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Đvod 

ZemskĨ povrch (reli®f Zeme, georeli®f) predstavuje veŎmi d¹leģit® rozhranie v r§mci krajinnej sf®ry 

Zeme, pretoģe svojimi geometrickĨmi vlastnosŠami ovplyvŔuje distrib¼ciu hmoty a energie v krajine 

(Tab. 1). Z§roveŔ sa tak neust§le pretv§ra a men² svoju podobu v ļase. Tieto modely reprezentuj¼ 

georeli®f v zjednoduġenej podobe zvªļġa ako nemeniaci sa (statickĨ) prvok krajiny. Ich tvorba vyģaduje 

poznanie nadmorskĨch vĨġok a teoretick¼ formul§ciu. Modely georeli®fu m¹ģu maŠ rozliļn¼ povahu, 

napr²klad v podobe plastickĨch m§p, dr¹tenĨch blokdiagramov alebo digit§lnych hodn¹t zap²sanĨch 

v poļ²taļovom prostred², ktor® predstavuj¼ virtu§lny zemskĨ povrch. Pr§ve poslednou menovanou 

formou reprezent§cie georeli®fu sa zaober§ predkladanĨ uļebnĨ text.  

CieŎom digit§lneho modelovania reli®fu je tvorba spojitĨch digit§lnych reprezent§ci² povrchu 

z nespojitĨch ¼dajov o nadmorskej vĨġke, odvodenie morfometrickĨch parametrov reli®fu a ich Ņalġia 

analĨza. HlavnĨm ¼ļelom tejto ļinnosti je vizualiz§cia vlastnost² povrchu, pr²prava podkladov ako 

vstupov pre modelovanie javov a procesov s¼visiacich s povrchom (napr. er·zia, oslnenie, teļenie vody, 

poļasie), inģiniersky n§vrh a dizajn stavieb (napr. ciest, ģelezn²c, budov), testovanie teoretickĨch 

predpokladov a hypot®z v r§mci vĨskumu spr§vania sa geopriestorovĨch javov (Mitas a Mitasova, 2000). 

Pre modelovanie zemsk®ho povrchu v digit§lnom poļ²taļovom prostred² existuj¼ samostatn® softv®ry. 

Pretoģe s¼ vġak ¼daje o reli®fe priamo spªt® s ostanĨmi ¼dajmi o krajine, modelovanie reli®fu Zeme sa 

beģne realizuje v softv®rovom prostred² geografickĨch informaļnĨch syst®mov (GIS). VĨhodou GIS-ov 

je poskytnutie komplexnej platformy pre realiz§ciu viacerĨch krokov: pr²prava a vstup d§t do 

modelovania, programovanie, ļiastkov® geopriestorov® oper§cie a n§stroje na modelovanie, analĨza a 

vizualiz§cia vĨsledkov. 

V predkladanom uļebnom texte prezentujeme proces modelovania reli®fu Zeme najmª na pr²kladoch 

s vyuģit²m GIS softv®rov s otvorenĨm k·dom, z angliļtiny open-source GIS. Tento typ softv®ru m§ totiģ 

viacero vĨhod z uģ²vateŎsk®ho hŎadiska a to predovġetkĨm pre jeho voŎn¼ ġ²riteŎnosŠ a moģnosŠ 

zasahovaŠ do zdrojov®ho k·du, ļ²m si ho uģ²vateŎ m¹ģe meniŠ pre vlastn® potreby a rozġirovaŠ jeho 

funkcionalitu. Softv®r s otvorenĨm k·dom je alternat²vou komerļnĨm programovĨm bal²kom, ktorĨch 

hlavnou nevĨhodou je cena a nemoģnosŠ leg§lne zasahovaŠ do zdrojov®ho k·du bez povolenia drģiteŎa 

autorskĨch pr§v. Z§roveŔ vġak treba spomen¼Š, ģe v r§mci vyġġ²ch obstar§vac²ch n§kladoch komerļnĨch 

bal²kov je a podpora pre uģ²vateŎov, upgrade softv®ru a urļit® ruļenie za funkļnosŠ softv®ru.  Naproti 

tomu softv®r s otvorenĨm k·dom vznik§ ako produkt nadġencov zvªļġa z akademickej sf®ry a jeho 

pouģ²vanie je vĨluļne zodpovednosŠou uģ²vateŎa. Softv®rov§ podpora existuje, ale je tieģ platenou 

sluģbou. Myġlienka nez§vislosti a voŎnosti pouģ²vania softv®ru s otvorenĨm k·dom vġak nadchla mili·ny 

uģ²vateŎov na celom svete, ktor² s¼ organizovan² v diskusnĨch f·rach pre konkr®tny softv®r, kde niet 

n¼dze o sk¼senejġ²ch uģ²vateŎov ochotnĨch poradiŠ. OtvorenosŠ a moģnosŠ modifik§cie k·du je 

atrakt²vna najmª pre akademick® a vĨskumn® ¼ļely, pretoģe tieto vyģaduj¼ rieġenia, ktor® nie s¼ eġte 

dostupn® v komerļnĨch programoch a je teda potrebn® ich navrhn¼Š. 

Tak ako je ġtrukt¼rovanĨ tento ¼vod, je navrhnut§ osnova cel®ho predkladan®ho textu, ktorĨ je 

rozļlenenĨ do ġiestich hlavnĨch kapitol. Prv§ kapitola sa venuje ġirġiemu kontextu modelovania 

georeli®fu a vysvetleniu kŎ¼ļovĨch pojmov, ktor® sa Ņalej v texte pouģ²vaj¼. Druh§ kapitola opisuje 

met·dy zberu ¼dajov o nadmorskej vĨġke, ktor® s¼ hlavnĨm zdrojom d§t ako vstupov pre samotn¼ tvorbu 

digit§lnych modelov reli®fu. Tretia kapitola vysvetŎuje proces tvorby digit§lnych modelov reli®fu so 

zameran²m na rastrov® modely vytv§ran® interpol§ciou hodn¹t do pravidelnej ¼dajovej mrieģky. Ġtvrt§ 

kapitola objasŔuje analĨzu geometrie reli®fu pomocou digit§lnych modelov, ktor§ je objektom 

geomorfometrie. Z§kladn® princ²py hodnotenia presnosti a kvality modelov s¼ vysvetlen® v 

piatej kapitole. Digit§lne modely reli®fu moģno vytv§raŠ r¹znymi softv®rovĨmi n§strojmi, ktorĨch 

prehŎad uv§dza ġiesta kapitola so zameran²m na open-source produkty. 
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Tab. 1.1: Vplyv georeli®fu na javy a procesyv krajinnej sf®re. 

javy a procesy 

ovplyvŔovan® 

georeli®fom 

pr²klad javu 

a procesu 
vplyvu georeli®fu 

fyzik§lne vlastnosti 

zemsk®ho povrchu 
albedo DrsnosŠ georeli®fu ovplyvŔuje jeho odrazivosŠ. 

tok hmoty a energie 
voda, vzduch, 

Ŏad, p¹da 

Hmota sa po povrchu premiestŔuje v smere najvªļġieho gradientu jeho 

vĨġky (najstrmġieho sklonu). 

Distrib¼cia tepelnej energie zo Slnka je podmienen§ orient§ciou a sklonom 

svahov. Zr§ģkovĨ tieŔ vznik§ v d¹sledku prek§ģky horsk®ho hrebeŔa 

vzhŎadom na pr¼denie vzduchovĨch hm¹t. 

pohyb 

Ŏudia, 

ģivoļ²chy, 

skaly 

Pri prekon§van² ļlenit®ho reli®fu m§ ļlovek a ģivoļ²chy preferenciu 

pouģ²vaŠ najmenej n§roļn® trasy, napr. po vrstevnici, resp. miernym 

st¼pan²m ako po priamej  najkratġej trase s najvªļġ²m sklonom. Zosuvy 

vznikaj¼ na naklonenom povrchu, zos¼vaj¼ca sa masa, ļi padaj¼ce skaly 

sleduj¼ najstrmġ² sklon. 

dizajn stavieb infraġtrukt¼ra 

V ļlenitom reli®fe vyģaduje vĨstavba ciest na niektorĨch miestach pouģitie 

viaduktov, inde zase naopak prerazenie tunelov.  

VĨġka ant®ny mobilnĨch oper§torov na veģiach a ich dizajn z§vis² od 

ļlenitosti georeli®fu a poģadovan®ho ġ²renia elektromagnetick®ho sign§lu. 

poloha, 

umiestnenie 

lokaliz§cia 

infraġtrukt¼ry 

VĨstavba ciest medzi dvomi miestami uprednostŔuje vedenie rovinatou 

krajinou v porovnan² s horskou krajinou. VĨber umiestnenia vyhliadkovej 

veģe s¼vis² s identifik§ciou miest s najlepġ²m vĨhŎadom na krajinu, ktor® s¼ 

tieģ dopravne dostupn®. 
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1 Georeli®f a jeho modelovanie v ġirġom kontexte 

1.1 KŎ¼ļov® pojmy v digit§lnom modelovan² reli®fu 

Najļastejġ²m zdrojom ¼dajov pre tvorbu digit§lnych modelov reli®fu s¼ merania nadmorskej vĨġky 

mapovan®ho povrchu. Ak s¼ uloģen® v digit§lnej podobe v poļ²taļovom prostred² moģno z tĨchto ¼dajov 

vytvoriŠ s¼vislĨ digit§lny vĨġkovĨ model (DVM ). U n§s sa tento term²n zriedkavejġie pouģ²va avġak 

v medzin§rodnej anglickej literat¼re je beģnĨm pojmom v preklade digital elevation model (DEM). 

Nadmorsk§ vĨġka je treŠou dimenziou priestoru okolo n§s a je definovan§ ako vĨġka bodu od priemernej 

morskej hladiny. Hodnoty nadmorskej vĨġky m¹ģu reprezentovaŠ r¹zne typy povrchu. V pr²pade, ģe ide 

o vĨġky Ăpovrchu, po ktorom chod²meñ resp. povrchu Ăodkrytej zemeñ hovor²me o digit§lnych modeloch 

reli®fu (DMR), alebo digit§lnych modeloch ter®nu (DMT), ļo je aj ekvivalent anglick®ho pojmu digital 

terrain model (DTM). Ļasto je d¹leģit® v digit§lnom modelovan² reli®fu pracovaŠ aj s povrchom, ktor®ho 

s¼ļasŠou s¼ vrcholky stromov a inej veget§cie, strechy budov a ich steny ako aj ostatn® ļlovekom 

vytvoren® objekty na zemskom povrchu. Vtedy hovor²me o digit§lnych modeloch povrchu krajinn®ho 

krytu, alebo zjednoduġene o digit§lnych modeloch povrchu (DMP), z angliļtiny digital surface model 

(DSM).  

Pre z²skavanie ¼dajov o nadmorskej vĨġke moģno vyuģiŠ viacer® met·dy. PozemnĨ zber zahŘŔa 

tachymetriu, ako aj meranie pomocou glob§lnych satelitnĨch navigaļnĨch syst®mov (GNSS). Ġirok® 

uplatnenie maj¼ met·dy diaŎkov®ho prieskumu Zeme, ktor® vyuģ²vaj¼ leteck® sn²mky alebo merania  

radaru alebo laserov®ho skenovania. Najmª v poslednom obdob² v oblasti DPZ vĨvoj pokroļil smerom k 

meraniam zachyt§vaj¼cim georeli®f vo vysokom rozl²ġen² a s vysokou presnosŠou pre rozŎahl® ¼zemia. 

Vstupy pre tvorbu digit§lnych modelov reli®fu m¹ģu byŠ jednoducho a lacno vytv§ran® vektoriz§ciou 

vĨġkopisu topografickĨch m§p. Uģ²vatelia si m¹ģu taktieģ hotov® modely reli®fu zak¼piŠ ako d§tov® 

produkty od komerļnĨch firiem alebo ġt§tnych inġtit¼ci² poskytuj¼cich priestorov® ¼daje o krajine. 

Produkty v podobe vĨġkovĨch d§t alebo hotov® DMR produkty pon¼kan® r¹znymi firmami alebo 

inġtit¼ciami takmer vģdy vyģaduj¼ nejakĨ druh spracovania, priļom pre tento ¼ļel existuje mnoho r¹znych 

pr²stupov. V d¹sledku tejto r¹znorodosti met·d z²skavania a spracovania DMR d§t moģno oļak§vaŠ 

rozdiely v ich geometrickĨch vlastnostiach. Tieto rozdiely sa Ņalej prejavuj¼ v aplik§ci§ch DMR 

a ovplyvŔuj¼ rozhodovanie. Napr²klad pouģitie DMR s n²zkym priestorovĨm rozl²ġen²m bude viesŠ k inĨm, 

menej presnĨm, vĨsledkom modelovania vĨġky povodŔovej hladiny ako v pr²pade, keŅ by bol pouģitĨ 

detailnejġ² a presnejġ² DMR. DMR navrhnutĨ a vytvorenĨ pre jeden ġpecifickĨ ¼ļel nemus² vyhovovaŠ pre 

in¼ aplik§ciu. Pochopenie d¹vodov variability DMR ¼dajov a ich tvorby je preto d¹leģit® tak 

z vedeck®ho, ako aj z komerļn®ho uhla pohŎadu, keŅģe DMR s¼ ġiroko pouģ²vanĨm d§tovĨm produktom 

tak v akademickom, s¼kromnom, ako aj verejnom sektore.  

Digit§lne modelovanie georeli®fu je zloģitĨ proces zahŘŔaj¼ci niekoŎko f§z, v ktorĨch je potrebn® 

rozhodn¼Š o nastaven² vstupnĨch parametrov, resp. poģiadavk§ch na vĨstupnĨ DMR.  KŎ¼ļov® faktory 

ovplyvŔuj¼ce rozhodovac² procesu zahŘŔaj¼: ¼ļel pouģitia; mnoģstvo pracovn®ho ļasu a s¼visiace 

n§klady. Tieto tri faktory podmieŔuj¼ voŎbu: zdroja ¼dajov o nadmorskej vĨġke (napr. fotogrametria, 

vektorizovanĨ vĨġkopis m§p, laserov® skenovanie), ¼dajov®ho modelu DMR (raster, vektor), 

interpolaļnej met·dy (napr. splajn, kriging). Faktor konfigur§cie georeli®fu, resp. jeho zloģitosti, 

ovplyvŔuje voŎbu vĨsledn®ho priestorov®ho rozl²ġenia ako aj presnosŠ merania nadmorskĨch vĨġok. 

TĨmto sp¹sobom ovplyvŔuje mierku, resp. ¼roveŔ detailnosti vĨsledn®ho DMR nez§visle od 

rozhodovacieho procesu modelovania, pretoģe je danĨ aktu§lnym stavom georeli®fu. Odvodenie 

vhodn®ho DMR je d¹leģit® nielen z hŎadiska presnej a teda realistickej reprezent§cie nadmorskĨch vĨġok, 

ale najmª z d¹vodu ļo najpresnejġieho modelovania geometrickĨch parametrov georeli®fu ako je sklon 

svahov, ich orient§cia, krivosŠ, pr²spevkov§ plocha atŅ. Tieto parametre s¼ vstupnĨm ¼dajmi do 

modelovania inĨch, s reli®fom s¼visiacich javov a procesov v krajine ako napr. er·zia, pr²kon slneļn®ho 
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ģiarenia, zos¼vanie. Preto s¼ parametre odvoden® z DMR ļasto praxou ģiadanejġie ako samotnĨ model 

vĨġok a poģiadavka na ich vierohodnosŠ je vĨrazn§. KeŅģe presnosŠ odvodenĨch parametrov citlivo 

reaguje na nepresnosti v nadmorskĨch vĨġkach plochy DMR, je d¹leģit® rozumieŠ faktorom 

ovplyvŔuj¼cich kvalitu DMR.  

Digit§lne modelovanie reli®fu zahŘŔa sled krokov ved¼cich k kvantifik§cii vlastnost² zemsk®ho povrchu. 

Obr. 1.1 schematicky zobrazuje jednotliv® f§zy tohto procesu. Poļiatoļnou f§zou je z²skanie ¼dajov 

o nadmorskej vĨġke, ktor® s¼ z§kladnĨm vstupom pre tvorbu DMR. Zber ¼dajov sa uskutoļŔuje zvªļġa 

meran²m vĨġky v bodoch, napr.  prostredn²ctvom fotogrametrie, tachymetrie alebo GNSS, ļ²m z²skavame 

polohovo priraden® hodnoty nadmorskej vĨġky v danom kartografickom syst®me. Potom nasleduje f§za 

tvorby DMR, v ktorej z priestorovo nespojitĨch meran² vĨġok (diskr®tnych bodovĨch pol²) vznik§ 

matematicky definovan§ s¼visl§ plocha, ktor§ predstavuje DMR. T§to f§za zahŘŔa voŎbu ¼dajov®ho 

modelu, met·d interpol§cie, priestorov®ho rozl²ġenia a vĨstupn®ho d§tov®ho form§tu. N§sledne, 

vytvorenĨ DMR vstupuje do f§zy analĨzy plochy povrchu spravidla zahŘŔaj¼cej odvodenie modelov 

rozliļnĨch geometrickĨch parametrov DMR (napr. sklonitosŠ svahov, orient§cia svahov) alebo objektov 

(sp§dnice, ¼dolnice, povodia, geometrick® formy, a pod). T§to f§za je hlavnĨm objektom geomorfometrie 

ako vedy o meran² (parametriz§cii) zemsk®ho povrchu. Odvoden® parametre DMR Ņalej vstupuj¼ do 

aplikaļnej f§zy, kde s¼ pouģit® pre konkr®tne ¼ļely vĨskumu a praxe. AnalĨza odvodenĨch parametrov 

reli®fu spravidla pouk§ģe na nedostatky plochy DMR a teda sama m¹ģe sl¼ģiŠ ako n§stroj pre opravu a 

zlepġenie kvality DMR urļen²m faloġnĨch singular²t alebo inĨch foriem, neprirodzene extr®mnych hodn¹t 

vĨġok, systematickĨch chĨb, oblast² DMR s chĨbaj¼cimi ¼dajmi (d§tov® diery) atŅ. Po oprav§ch 

nedostatkov DMR vznik§ fin§lny model, ktorĨ m¹ģe opªtovne vst¼piŠ do f§zy analĨzy jeho parametrov 

a Ņalej do aplikaļnej f§zy. 

 

 

Obr. 1.1: Hlavn® f§zy (vŎavo) v procese digit§lneho modelovania georeli®fu a s¼visiace vĨstupy (vpravo) upraven® 

podŎa Hengl a Evans (2008). 

aplik§cie DMR 

 

analĨza povrchu DMR 

tvorba DMR 

zber ¼dajov 

skutoļnĨ georeli®f 

polohovo priraden® hodnoty 

nadmorskej vĨġky 

odvoden® parametre DMR 

DMR 

odvoden® modely, mapy, 

ġtatistiky 
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Digit§lne modelovanie reli®fu m§ v geoved§ch a technickĨch ved§ch siln® postavenie a je vĨskumnou 

t®mou vyġe 60 rokov. Z historick®ho hŎadiska sa t§to problematika rozv²ja od 50-tych rokov 20. 

storoļia a s¼vis² so zaļiatkom ®ry digit§lnych poļ²taļov v rovnakom obdob². Prv® publikovan® diela 

adresuj¼ce tvorbu digit§lneho modelu georeli®fu dokumentuj¼ vĨskum vo fotogrametrickom 

laborat·riu na Massachusettskom technologickom inġtit¼te (MIT) v USA (Miller a LaFlamme, 1958). 

Iġlo o vĨvoj novĨch met·d pre vĨstavbu diaŎnic s vyuģit²m fotogrametrie, automatiz§cie 

a elektronickĨch digit§lnych poļ²taļov. Ļoskoro sa problematika DMR zaļala rozv²jaŠ aj inde vo svete 

vr§tane vtedajġieho Ļeskoslovenska. VĨznamnĨm dielom k rozvoju matematickĨch princ²pov 

modelovania reli®fu a jeho geometrickĨch parametrov prispel Jozef Krcho (Krcho, 1964, 1987, 1990), 

dodnes p¹sobiaci ako profesor geografie na Pr²rodovedeckej fakulte Univerzity Komensk®ho 

v Bratislave. Profesor Krcho vychoval vĨrazn¼ gener§ciu odborn²kov, ktor² tvorbu, analĨzu a aplik§cie 

DMR Ņalej rozv²jaj¼ a p¹sobia na r¹znych inġtit¼ci§ch v r§mci Slovenska, ako aj vo svete. Spomedzi 

jeho ġtudentov priamo p¹sobiacich v geografickom vĨskume patria Eva Miļietov§, Mari§n Jenļo, Jozef 

Min§r, Jaroslav Hofierka, Richard Feciskanin a mnoh² Ņalġ². Matematick®mu modelovaniu georeli®fu 

sa z medzin§rodn®ho hŎadiska venovalo viacero autorov. PodobnĨ charakter ako Krcho (1964) maj¼ aj 

pr§ce Iana A. Evansa z Durhamskej univerzity v Anglicku (napr. Evans, 1972). Existuje mnoģstvo 

Ņalġ²ch vedcov a odborn²kov, ktorĨch pr§ce by bolo moģn® spomen¼Š.  

Napriek ġirok®mu spektru vĨskumnĨch t®m s¼visiacich s DMR, existuje iba m§lo komplexnĨch ġt¼di² 

posudzuj¼cich met·dy mapovania georeli®fu, spracovanie ¼dajov a rozdiely medzi nimi z r¹znych uhlov 

pohŎadu. Maune (2001) je pravdepodobne najviac relevantn® dielo, ktor® komplexne prevedie uģ²vateŎov 

DMR cez proces digit§lneho modelovania reli®fu. Je vĨsledkom kolekt²vneho ¼silia ġpecialistov 

diaŎkov®ho prieskumu Zeme. Osobit§ pozornosŠ je v tomto diele venovan§ poģiadavk§m uģ²vateŎov 

s orient§ciou na oblasŠ USA. ńalġie komplexn® publik§cie ako Wilson a Gallant (2000), Li et al. (2005) a 

El-Sheimy et al. (2005) popisuj¼ vġeobecn® teoretick® a aplikaļn® hŎadisk§ tvorby digit§lneho modelov 

georeli®fu. Na r¹zne aspekty analĨzy povrchu DMR, teda geomorfometrie, sa zameriava Hengl a Reuter 

(2008). Na tvorbe tejto rozsiahlej publik§cie sa podieŎali autori s cieŎom poskytn¼Š praktick¼ pr²ruļku k 

pr²prave DMR pre analĨzu povrchu pre aplik§cie v klimatol·gii, poŎnohospod§rstve, p¹doznalectve, 

ved§ch o ģivotnom prostred² a o Zemi.  

 

1.2 Filozofick§ povaha georeli®fu  

Pre spr§vne pochopenie celej problematiky digit§lneho modelovania reli®fu Zeme je potrebn® vysloviŠ 

niekoŎko filozofickĨch ¼vah a zodpovedaŠ z§kladn® ot§zky: Ļo presne moģno povaģovaŠ za zemskĨ 

povrch? Ako vn²mame tvar zemsk®ho povrchu, ļo ho predstavuje a ļo nie? Prirodzene v hovorenej reļi 

pouģ²vame term²ny ako zem, ter®n, topografia, povrch, krajina, povrch krajiny, reli®f, ale moģno ich 

kaģdĨ ch§peme r¹znym sp¹sobom. Obzvl§ġŠ pri zdieŎan² poznatkov na medzin§rodnej ¼rovni m¹ģe byŠ 

ch§panie pojmov ako ter®n, reli®f, topografia, DTM, DMR rozdielne a mªt¼ce. Z toho d¹vodu je v tejto 

kapitole objasnen§ terminol·gia, ktor§ je pouģ²van§ Ņalej v texte. 

Vġeobecn® vn²manie povrchu a povrchu Zeme 

Povrch je vġeobecne definovanĨ ako nehmotn® rozhranie medzi dvomi objektmi alebo vrstvami materi§lu 

tvoriacich tak®to rozhranie. V matematickom pon²man² sa slovo povrch pouģ²va na oznaļenie (n-1)-

rozmernej podmnoģiny n-rozmernej mnoģiny (Weisstein, 2009b). Pre objekt v trojrozmernom 

Euklidovskom priestore to znamen§, ģe jeho povrch je dvojrozmernou mnoģinou bodov urļenĨch tromi 

s¼radnicami vo zvolenom s¼radnicovom syst®me. Napr²klad na telese plan®ty Zem polohu bodu na 

povrchu urļuje zemepisn§ dŌģka a ġ²rka. Tretia s¼radnica (vĨġka) definuje postavenie bodu vo vzŠahu k 

Zemi ako celku, teda trojdimenzion§lny priestor, v ktorom existuje Zem. 
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Povrch objektov je ļlovekom vn²manĨ vŅaka rozdielom vo fyzik§lnych a chemickĨch vlastnostiach 

hmoty tvoriacej danĨ objekt a jeho okolie. Rozdiely vo vlastnosti materi§lov na ich rozhraniach 

zabezpeļuj¼ vn²manie povrchu vyvolan® zmenou energetick®ho stavu (napr. voda-vzduch), alebo 

chemickou reakciou (napr. kryġt§ly soli na jazyku). Z pohŎadu zmeny energetick®ho stavu moģno na 

Zemi vymedziŠ niekoŎko rozhran² ako kvapalina-plyn, kvapalina-pevn§ l§tka, a plyn-pevn§ l§tka (Blair, 

2003). Na z§klade toho moģno za zemskĨ povrch povaģovaŠ rozhranie medzi morom a vzduchom, 

Ŏadovcom a vzduchom alebo morskĨm dnom a morom. Mohlo by sa zdaŠ, ģe povrch je hmotnĨ a moģno 

sa ho dotkn¼Š. V skutoļnosti to plat² o nositeŎovi povrchu, ako to uv§dzaj¼ aj Krcho (1973, 1990), Min§r 

(1992), Dikau (1989), Dikau a Schmidt (1999) a Huggett a Cheesman (2002). T§to axi·ma o nehmotnej 

povahe povrchu vġeobecne bude pouģ²van§ Ņalej v texte.  

ZemskĨ povrch beģne ch§peme ako pevn¼ plochu, po ktorej chod²me, ļo je vysvetlen²m slova zem podŎa 

slovn²ka slovensk®ho jazyka (SLEX, 2015), v angliļtine ground (COED, 2005). Z toho vyplĨva, ģe ide 

o povrch pevniny, s¼ġe. Pevnou plochou je vġak aj povrch morsk®ho dna, ļi dna jazera alebo povrch 

Ŏadovca. Ot§zkou teda je, ļo presne znamen§ pevnĨ zemskĨ povrch, alebo ļo povaģujeme za s¼ġ. 

Prirodzene plochu horn²n, p¹dy alebo zeminy vn²mame ako pevnĨ povrch Zeme. ōad a Ŏadovce s¼ 

pevnĨm skupenstvom vody, avġak z dlhġieho ļasov®ho hŎadiska s¼ plastick® a teļ¼. Navyġe, vĨtvory 

rastlinn®ho, ģivoļ²ġneho alebo Ŏudsk®ho p¹vodu pevne spojen® so zemou (ako napr²klad mravenisk§, 

koralov® ¼tesy, budovy, cesty, n§sypy) s¼ tieģ pevn® objekty a ich povrch tak moģno povaģovaŠ za 

neoddeliteŎn¼ s¼ļasŠ zemsk®ho povrchu. Na Zemi moģno identifikovaŠ niekoŎko sf®r, ktor® s¼ z§kladom 

geosf®rick®ho modelu Zeme. Ģiv® bytosti s¼ s¼ļasŠou biosf®ry a umel®, ļlovekom vytvoren® objekty 

zaraŅujeme do technosf®ry, ktor§ je s¼ļasŠou antroposf®ry (Naveh a Libermann 1994, Bastian et al. 

2002). 

Geosf®rickĨ model Zeme ako n§stroj pre definovanie zemsk®ho povrchu 

Plan®ta Zem bola uģ od ļias staroveku vn²man§ ako syst®m skladaj¼ci sa zo s¼boru interaguj¼cich 

koncentrickĨch z·n, ktor® sa odliġuj¼ svojim energetickĨm stavom (skupenstvom), fyzik§lnymi, 

chemickĨmi a mechanickĨmi vlastnosŠami. Aristoteles ich vo svojom diele Meteorologica pomenoval 

geosf®ry. Z jeho myġlienok aģ do s¼ļasnosti vych§dzali mnoh² autori, zo s¼ļasnĨch spomenieme pr§ce 

Naveh a Liebermann (1994), Huggett (1995) a Bastian et al. (2002), v ktorĨch sa definuje a podrobne 

opisuje atmosf®ra, hydrosf®ra, litosf®ra, biosf®ra, pedosf®ra a antroposf®ra. Geosf®ry s¼ koncentrick® 

vrstvy so stredom v Šaģisku Zeme, nemusia byŠ vġak nevyhnutne s¼vislĨmi vrstvami. ZahŘŔaj¼ hmotu a 

energiu konkr®tneho stavu, organiz§cie a prejavu. Geosf®rickĨ model usporiadania Zeme je vhodnĨ pre 

definovanie zemsk®ho povrchu na z§klade krit®ria rozdielnosti skupenstva (energetick®ho stavu) 

jednotlivĨch sf®r. Blair (2003) pouģ²va term²n Ăearth boundary surfacesñ, ļo v preklade znamen§ zemsk® 

povrchov® rozhrania a definuje ich ako rozhrania medzi dvoma skupenstvami ako atmosf®ra-litosf®ra, 

atmosf®ra-hydrosf®ra a litosf®ra-hydrosf®ra. Geosf®ry s¼ samy o sebe syst®mami, ktor® z§roveŔ 

interaguj¼ medzi sebou ako aj s ich okol²m (Krcho, 1979). Z·na najintenz²vnejġej interakcie sa nazĨva 

geografick§ sf®ra, krajinn§ sf®ra (Bastian et al., 2002, Krcho, 1979, Miļian a Zatkal²k, 1986), alebo 

geoekosf®ra (Huggett, 1995). Trojdimenzion§lny vĨrez krajinnej sf®ry, ktorĨ zahŘŔa jej hornĨ aj dolnĨ 

okraj, sa nazĨva krajina. PloġnĨ rozsah krajiny z§vis² od mierky sk¼mania, napr. kontinent, ġt§t, povodie, 

geotop. Tento filozofickĨ koncept v modernej geografii zaloģil v 19. storoļ² Alexander von Humboldt 

(1840), ktorĨ definoval krajinu ako tot§lnu percepciu (celkovĨ obraz) urļit®ho ¼zemia (Bastian et al., 

2002). Humboltove myġlienky boli nesk¹r rozvinut® v pr§cach Carla Trolla (Troll, 1939) a jeho 

nasledovn²kov Neefa  a Haaseho. Carla Trolla povaģujeme za zakladateŎa krajinnej ekol·gie 

(geoekol·gie). U n§s t¼to vedn¼ discipl²nu rozv²jali alebo st§le rozv²jaj¼ ōudov²t Miļian, Frantiġek 

Zatkal²k, Jozef Min§r, Vladim²r FalŠan a in². 

Z pohŎadu geografie, krajinnej ekol·gie a geomorfol·gie je zemskĨ povrch taktieģ vn²manĨ ako osobit§ 

geosf®ra, ktor§ sa v uvedenĨch ved§ch ch§pe ako nehmotn® a statick® rozhranie medzi atmosf®rou, 

hydrosf®rou na jednej strane a litosf®rou a pedosf®rou na druhej strane. Statick¼ povahu georeli®fu treba 
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vn²maŠ v urļitom ļasovom intervale a priestorovom rozl²ġen². Napr²klad zemskĨ povrch na svahu sa 

m¹ģe javiŠ v priebehu jedn®ho dŔa ako nehybnĨ avġak v priebehu roka ho deformuj¼ svahov® procesy 

ako zosuvy alebo vodn§ er·zia. PodŎa Huggetta (1995) ide sk¹r o probl®m definovania geosf®r ako 

takĨch. V geologickĨch ved§ch sa napr²klad povaģuj¼ p¹dy za nekonsolidovanĨ sediment (regolit), ktorĨ 

je s¼ļasŠou litosf®ry. Naproti tomu v geografickĨch a environment§lnych ved§ch s¼ p¹dy vn²man® ako 

osobit§ sf®ra Zeme nazĨvan§ pedosf®ra. Litosf®ra a pedosf®ra spoloļne s procesmi formuj¼cimi georeli®f 

sa v tĨchto vednĨch discipl²nach oznaļuje ako geomorfosf®ra (Dikau, 1989, Krcho, 1990, Min§r, 1992, 

Dikau a Schmidt, 1999, Bastian et al., 2002) alebo georeli®fna sf®ra (B¿del, 1982). Hugget a Chessman 

(2002) rozġ²rili  ch§panie georeli®fu  na povrchu vġetkĨch pevnĨch objektov a nazĨvaj¼ ho toposf®rou. 

PodŎa Bastian et al. (2002) by mal byŠ vġak tento term²n urļenĨ pre pomenovanie prirodzen®ho 

zemsk®ho povrchu, ako s¼ļasti geomorfosf®ry.  

Na z§klade energetick®ho stavu hmoty a geosf®rick®ho modelu Zeme moģno identifikovaŠ niekoŎko 

rozhran², ktor® moģno povaģovaŠ za zemskĨ povrch (Blair, 2003). Obr. 1.2 zobrazuje r¹zne rozhrania 

medzi geosf®rami ako s¼ pouģ²van® v tomto uļebnom texte. Existuje viacero Ņalġ²ch uhlov pohŎadu na 

definovanie georeli®fu. T§to podkapitola bola venovan§ ich vn²maniu najmª v anglosaskej vedeckej 

literat¼re a jej integr§cii so slovenskou geografickou ġkolou. V Ņalġom texte s¼ vysvetlen® kŎ¼ļov® typy 

zemsk®ho povrchu ako rozhrania medzi geosf®rami.  

Medzi plynnou atmosf®rou a tuhou ļi kvapalnou zemskou hmotu moģnou rozl²ġiŠ rozhranie, ktor® zahŘŔa 

povrch vġetkĨch pevnĨch predmetov, vody alebo Ŏadu ako baldachĨn. Toto rozhranie existuje medzi 

atmosf®rou na jednej strane a hydrosf®rou, pedosf®rou, biosf®rou, a technosf®rou na druhej strane. Bude 

oznaļovan® ako povrch krajinn®ho krytu (Obr. 1.2b). V angliļtine sa zvykne pouģ²vaŠ term²n Ălandscape 

canopy surfaceñ. 

ńalġie rozhranie ako typ zemsk®ho povrchu moģno urļiŠ medzi pevnĨmi objektmi teda pedosf®rou, 

litosf®rou, biosf®rou a technosf®rou na jednej strane a atmosf®rou a kvapalnou hydrosf®rou na strane 

druhej (Obr. 1.2c). Huggett a Cheesman (2002) ho nazĨvaj¼  s¼hrne Ătopographyñ alebo Ătopographic 

surfaceñ. V preklade by iġlo o topografiu resp. topografickĨ povrch, ļo sa vġak u n§s za tĨmto ¼ļelom 

zriedkavo pouģ²va. Huggett a Cheesman (2002)  definuj¼ topografickĨ povrch ako vġeobecn¼ 

konfigur§ciu pevn®ho zemsk®ho povrchu, ktor§ zahŘŔa ter®n a prirodzen® ļi antropog®nne objekty na 

Ŕom vr§tane povrchu oce§nskeho dna. Term²n topografia je odvodenĨ od gr®ckeho topos - miesto a 

graphein ï p²saŠ (Jackson et al., 2005). Pouģ²va sa na vġeobecn® oznaļenie miesta alebo polohy objektov 

s nerovnĨm povrchom napr. kolonick§ topografia (Yao et al., 2009), topografia plan®t (Bue a Stepinski, 

2006), topografia kovov (Blunt a Jiang, 2003), topografia kryġt§lov (Luk§cz  a Riesz, 2001). Topografia 

je ch§pan§ ako synonymum topografick®ho povrchu, teda povrchu pevnĨch objektov (z tuhĨch l§tok) na 

zemskom povrchu, obzvl§ġŠ v anglof·nnej a frankof·nnej komunite (Lexique topographique, 2000).  

Rozhranie medzi pr²rodnĨmi abiotickĨmi pevnĨmi geosf®rami (pedosf®ra a litosf®ra) a tekutĨmi 

geosf®rami (atmosf®ra a hydrosf®ra) je vġeobecne akceptovanĨm definovan²m georeli®fu (obr. 1.2d). Je 

povrchom pevnĨch objektov a hmoty pr²rodn®ho p¹vodu priļom nezahŘŔa povrch Ŏadovej, Ŏadovcovej a 

snehovej pokrĨvky ako aj antropog®nnych pevnĨch objektov. Napriek jasnej defin²cii tohto rozhrania je 

jeho terminologick® pomenovanie nejednotn® a nejednoznaļn® pri porovnan² liter§rnych zdrojov r¹zneho 

jazykov®ho p¹vodu. 

Medzin§rodne najpouģ²vanejġ²m term²nom je ter®n (Pike, 2002), ļo vyplĨva z rozġ²ren®ho pouģ²vania 

anglick®ho a franc¼zskeho jazyka v odbornej literat¼re. Cambridge Advanced Learner's Dictionary 

(2008) alebo Lexique topographique (2000) charakterizuj¼ ter®n ako plochu zahŘŔaj¼cu pr²rodn® prvky 

krajiny. Slovo je odvoden® z latinsk®ho terrenus - zo zeme alebo ako zem. Huggett a Cheesman (2002) na 

z§klade toho ġpecifikuj¼ ter®n ako povrch pr²rodnĨch fyzickĨch prvkov krajiny (vyn²maj¼c umel® prvky). 

V regi·ne Strednej Eur·py ovplyvnenej nemeckou ġkolou sa namiesto slova ter®n uprednostŔuje odbornĨ 

term²n reli®f alebo georeli®f pre vĨsledok p¹sobenia endog®nnych a exog®nnych s²l (Pravda, 2004). Tieto 

term²ny sa na druhej strane neobjavuj¼ v anglof·nnej literat¼re (Vojtiļko et. al, 1998; Pravda, 2004). 
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V uvedenom vĨzname slova ter®n n§jdeme defin²ciu georeli®fu napr²klad v pr§cach Krcho (1964, 1990, 

2001), B¿del (1982), Kugler (1974), Min§r (1992), Dikau (1989), Bastian et al. (2002), Pravda (2004). 

Pouģ²vanie slova georeli®f a reli®f by malo byŠ viazan® na prezentovanie vedeckej pr§ce v 

r§mci stredoeur·pskej komunity, ktor§ im rozumie, pretoģe pre anglof·nnu komunitu ide o zmªtoļnĨ 

term²n. Huggett (1995) a Jackson et al. (2005) vysvetŎuj¼, ģe v uģġom slova zmysle je Ăreliefñ vyjadren²m 

vertik§lneho rozdielu vĨġok medzi najvyġġ²m a najniģġ²m bodom v regi·ne (vertik§lna ļlenitosŠ). Hengl  

a Reuter (2008) preferuj¼ anglickĨ term²n land surface pre povrch s¼ġe a sea floor topography alebo sea 

floor terrain pre povrch morsk®ho dna. Napriek jasnej defin²cii georeli®fu ako pr²rodn®ho, p¹vodn®ho 

povrchu Zeme sa tento term²n implicitne vzŠahuje aj na vyjadrenie povrchu antropog®nnych 

a biog®nnych foriem. Ļlovek, ģivoļ²chy a rastliny s¼ totiģ akt²vnymi exog®nnymi ļiniteŎmi formuj¼cimi 

pr²rodnĨ povrch Zeme a vytv§raj¼ ġpecifick® geomorfologick® formy (mravenisk§, termitisk§, koralov® 

¼tesy, nav§ģky, ¼vozy), ktor® s¼ s¼ļasŠou georeli®fu (Krcho, 1979; 1990). Pre jednoznaļnosŠ v  Ņalġom 

texte budeme vych§dzaŠ z defin²cie georeli®fu podŎa Krcho (1990) pre vyjadrenie rozhrania medzi 

pevnĨmi a tekutĨmi geosf®rami vr§tane biog®nnych a antropog®nnych foriem. 

(a)   

(b)  

(c)  

 (d)  

Obr.1.2 Schematick® zobrazenie r¹znych rozhran² medzi geosf®rami. (a) Geosf®ry s¼ reprezentovan® 

farbami a objektami v schematickom prieļno reze krajinou: hned§ - litosf®ra, ļierna - pedosf®ra, modr§ - 

hydrosf®ra vr§tane vody v pevnom skupenstve, zelen§ - biosf®ra, fialov§ -antroposf®ra.  Na nasleduj¼cich 

obr§zkoch (b-d), obrys tmavoġedej plochy oznaļuje rez povrchom krajinn®ho krytu (b), topografickĨm 

povrchom (c), a georeli®fom resp. ter®nom (d) tak, ako s¼ pouģ²van® v tomto uļebnom texte. 
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1.3 Kartografick® modely georeli®fu 

Vġeobecne je vĨskum zemsk®ho povrchu a jeho vplyvu na r¹zne javy a procesy alebo z§ujmy ļloveka 

realizovanĨ dvomi odliġnĨmi sp¹sobmi. PrvĨm z nich je pozn§vanie priamym pozorovan²m reality. 

DruhĨ sp¹sob zahŘŔa inferenciu na z§klade modelov zemsk®ho povrchu. Model je vģdy zjednoduġen²m 

reality, teda je menej komplexnĨ ale o to Ŏahġie zrozumiteŎnĨ. Modelovanie zemsk®ho povrchu je 

procesom vytv§rania rozliļnĨch zjednoduġenĨch foriem reprezent§cie skutoļn®ho povrchu 

Vern® zn§zornenie povrchu Zeme bolo vģdy vĨzvou a je rovnako star® ako sama civiliz§cia. Jaskynn® 

maŎby moģno povaģovaŠ za pr²klad najstarġ²ch topografickĨch modelov prehistorickĨch Ŏud², ktor² 

zn§zorŔovali z§kladn¼ tv§r krajiny. Vyuģitie tohto druhu modelov pre orient§ciu a meranie v r§mci 

zobrazen®ho regi·nu je obmedzen® vzhŎadom na n²zku geometrick¼ presnosŠ (Li, 2008). PostupnĨ vĨvoj 

meraļskej techniky uģ od staroveku znamenal zvĨġenie kvality reprezent§cie krajiny vo forme mapy, 

v ktorej sa pouģ²vali symbolick® a obr§zkov® znaky (Li et al., 2005). Mapy s¼ dodnes ġiroko pouģ²vanĨm 

modelom zemsk®ho povrchu krajiny a teda aj zemsk®ho povrchu, hoci kartografick® met·dy 

reprezent§cie krajiny a  technol·gie vĨroby m§p s¼ omnoho sofistikovanejġie. VĨrazn® zlepġenie 

kartografick®ho zn§zorŔovania georeli®fu nastalo v druhej polovici 19. storoļia (Hojovec et al., 1987, 

Thrower, 2007), keŅ sa zaļali pouģ²vaŠ r¹zne sp¹soby tieŔovania a nesk¹r sa preġlo na vrstevnice 

(isohypsy). Vrstevnice s¼ doposiaŎ najvyuģ²vanejġou formou, pretoģe vyjadruj¼ nielen tvar, ale priamo 

tieģ nadmorsk¼ vĨġku ako kvantitat²vny parameter. Niektor® pr²klady zn§zornenia georeli®fu predstavuje 

Obr. 1.3. Mapy alebo rezy georeli®fom s¼ dvojrozmernĨmi (2D) ortogon§lnymi priemetmi georeli®fu do 

roviny. Đļeln® s¼ vġak aj blokdiagramy ako dvojrozmern® perspekt²vne (ġikm®) pohŎady na vĨrez 

georeli®fu. Met·da m§ exaktn® matematick® z§klady a vych§dza z deskript²vnej geometrie. Vyuģ²va sa 

predovġetkĨm v geol·gii a geomorfol·gii. VeŎmi p¼tavou formou s¼ skutoļn® trojrozmern® (3D) modely 

georeli®fu. Zvyļajne s¼ zhotoven® z hliny, gumy alebo plastu (Obr. 1.4a). Ofici§lna str§nka Đstavu 

kartografie a geoinformatiky ETH Z¿rich (http://www.terrainmodels.com) alebo str§nka Solid Terrain 

Modelling (http://www.stm-usa.com/) uv§dzaj¼ pr²klady a podrobnosti o hist·rii, aplik§cii a sp¹sobe 

vĨroby tĨchto anal·govĨch 3D modelov. Modern® technol·gie skenovania a premietacej techniky 

v kombin§cii s modifikovateŎnĨmi 3D modelmi vyrobenĨmi z modifikovateŎnĨch materi§lov ako piesok 

alebo plastel²na umoģŔuj¼ v re§lnom ļase interakt²vne meniŠ tvar 3D modelov a premietaŠ na ne ich 

parametre (Mitasova et al. 2006). TrojrozmernĨ priestorovĨ vnem z 2D obrazov reli®fu moģno z²skaŠ 

pomocou anaglyfovĨch m§p (Obr. 1.4b), lentikul§rnych m§p alebo hologramov. 

Modely georeli®fu m¹ģu byŠ klasifikovan® z r¹znych uhlov pohŎadu. Chorley a Haggett (1969) a Demek 

(1987) prezentuj¼ rozsiahlu charakteristiku modelov vo vzŠahu ku geografii. Najvġeobecnejġ²m krit®riom 

je prostriedok reprezent§cie reality. Myġlienkov§ konġtrukcia v mysli ļloveka vytvoren§ na z§klade jeho 

vedomost² alebo sk¼senost² spojen§ s re§lnym objektom alebo situ§ciou sa nazĨva konceptu§lny model 

(Li et al. 2005). VyjadriŠ ho moģno slovnĨm opisom ako na Obr. 1.3b. Materi§lna reprezent§cia 

geometricky proporcion§lna a podobn§ re§lnemu objektu je jeho fyzik§lnym modelom (napr. Obr. 1.4a). 

Re§lny tvar georeli®fu m¹ģe byŠ modelovanĨ aj matematickĨmi prostriedkami ako te·ria, sada ļ²siel, 

rovn²c, funkci² a pod. Uveden® s¼ pr²kladmi matematickĨch modelov (Obr. 1.3f). 

InĨm uhlom pohŎadu na modely georeli®fu je forma ¼dajovej reprezent§cie modelov a ¼dajov z nich 

odvodenĨch. Anal·gov® ¼daje a modely s¼ reprezentovan® hodnotami spojite sa meniacej fyzik§lnej 

veliļiny. Pr²kladom je plastickĨ 3D model, tlaļen§ mapa alebo leteck§ sn²mka, pretoģe jej existencia je 

materi§lna a spojit§ v ļase a priestore (Obr.1.3a, c-e, 1.4a). Anal·gov® modely obsahuj¼ ist¼ d§vku 

podobnosti s re§lnym objektom preto fyzik§lne modely spomenut® vyġġie moģno povaģovaŠ za formu 

anal·govĨch modelov (Li et al., 2005). V podobnom duchu, h§rok papiera so z§pisom trojice s¼radn²c 

reprezentuj¼cich body na povrchu georeli®fu je anal·govou formou numerick®ho modelu reli®fu. Papier 

je fyzik§lna forma hmoty hoci zap²san® ¼daje s¼ diskr®tnym (nespojitĨm) vyjadren²m georeli®fu 

pomocou ļ²siel (angl. digits). Digit§lne ¼daje a modely s¼ vyjadren® formou diskr®tnych hodn¹t 

fyzik§lnej veliļiny. KoreŔov® slovo digit poch§dza z latinļiny a znamen§ prst, ako diskr®tna jednotka  

http://www.terrainmodels.com/
http://www.stm-usa.com/
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(a)  (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

c - ÉHistorickĨ ¼stav AV ĻR - http://www.hiu.cas.cz, d - É 1. a 2. vojensk® mapovanie, Rak¼sky ġt§tny 

arch²v / VojenskĨ arch²v, ViedeŔ, É LaboratoŚ geoinformatiky Univerzita J.E. PurkynŊ - 

http://www.geolab.cz, ÉMinisterstvo ģivotn²ho prostŚed² ĻR - http://www.env.cz, e - É 2007 Intergraph 

ĻR, spol. s r.o., É ĻĐZK - http://geoportal.cuzk.cz/wmsportal/, f ï É Google, image É GEODIS Brno, É 

GeoContent, É TerraMetrics 

http://www.hiu.cas.cz/
http://www.geolab.cz/
http://www.env.cz/
http://geoportal.cuzk.cz/wmsportal
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Obr. 1.3: Rozliļn® reprezent§cie georeli®fu hory ř²p v Ļeskej republike. Fotografia (a) predstavuje 

skutoļnĨ pohŎad no horu ř²p a sama o sebe je anal·govym modelom povrchu. Kvalitat²vna textov§ 

charakteristika hory je jej konceptu§lnym modelom (b). Topografick§ mapa je Ņalġ²m pr²kladom 

anal·gov®ho modelu. M¿llerova mapa ĻeskĨch zem² z roku 1720 (c) zn§zorŔuje georeli®f obr§zkovou 

formou ako boļnĨ pohŎad na horu bez vzŠahu k mierke mapy. Nesk¹r poļas prv®ho vojensk®ho 

mapovania v 60-tych rokoch 18. storoļia (d) bola hora zn§zornen§ ortogon§lnym priemetom do roviny 

proporcion§lne k mierke mapy a jej reli®f vyjadrenĨ rozliļnou hustotou ġraf§ģe v z§vislosti od sklonu 

svahu. Modern® mapy pouģ²vaj¼ vrstevnice a oveŎa presnejġiu projekciu zemsk®ho povrchu do roviny (e). 

Perspekt²vny pohŎad na horu ř²p (f) je zobrazen²m digit§lneho modelu reli®fu (DMR) s naloģenou 

ortofotosn²mkou. Tento model je digit§lnou reprezent§ciou reli®fu, ktor§ je v pamªti poļ²taļa zap²san§ 

v textovom form§te formou dvojdimenzion§lnej matice hodn¹t nadmorskĨch vĨġok (g). Ide o rastrovĨ 

¼dajovĨ form§t, v ktorom maj¼ hodnoty vĨġok v ġtvorcovej sieti pravidelnĨ rozostup 100x100 metrov. 

Dvojdimenzion§lne DMR zobrazenie v spojitej farebnej ġk§le je (h). 

  

(a) (b) 

Obr. 1.4: Uk§ģka plastickej reli®fnej mapy Tatier (a) a anaglyfovej mapy toho ist®ho ¼zemia (b). Anaglyf 

moģno vn²maŠ trojdimenzion§lne pouģit²m okuliarov s ļervenĨm a modrĨm skl²ļkom. 

najjednoduchġej formy poļ²tania pomocou prstov na ruke. V ġirġom slov zmysle s¼ vġetky znaky ako 

slov§, ļ²sla alebo Morseov k·d digit§lnymi reprezent§ciami ¼dajov. V modernej dobe pr²vlastok 

ódigit§lnyô vyjadruje bin§rnu ¼dajov¼ reprezent§ciu sekvenciou dvoch logickĨch hodn¹t 1 a 0. Tieto 

hodnoty stotoģŔuj¼ existenciu (1) alebo neexistenciu (0)  elektrick®ho pulzu v polovodiļovĨch obvodoch. 

TĨmto sp¹sobom moģno zak·dovaŠ, spracovaŠ a uchov§vaŠ tak spojit® ako aj diskr®tne ¼daje digit§lne 

v poļ²taļi alebo ¼loģiskovom m®diu. Đdaje obsiahnut® na anal·govom nosiļi (magnetof·nov§ p§ska, 

dierkovĨ ġt²tok, papierov§ mapa) ako zoznam nadmorskĨch vĨġok a ich polohovĨch s¼radn²c m¹ģu byŠ 

teda konvertovan® na digit§lne ¼daje a z nich m¹ģe byŠ v procese odvodenĨ digit§lny model georeli®fu. 

Proces konverzie anal·govĨch ¼dajov na digit§lne (bin§rne) sa nazĨva digitaliz§cia. 

 

1.4 Vyjadrenie tvaru georeli®fu 

Georeli®f ako plocha m§ istĨ tvar, teda geometrick¼ ġtrukt¼ru, ktor¼ moģno vydariŠ r¹znymi 

kvantitat²vnymi alebo kvalitat²vnymi parametrami. Meran²m alebo urļen²m tĨchto parametrov moģno 

z²skaŠ ¼daje, z ktorĨch sa d§ vytvoriŠ digit§lny model reli®fu. Cez pr²klady reprezent§cie zemsk®ho 

povrchu na Obr. 1.3 moģno r¹znym sp¹sobom vn²maŠ tvar reli®fu. Kvalitat²vne (opisn®) parametre 

poskytuj¼ vġeobecn¼ inform§ciu o gen®ze konkr®tneho reli®fu (sopeļnĨ kuģeŎ, Ŏadovcov® ¼dolie), 

krajinnej pokrĨvke (Ŏadovec, cesty, budovy, les), fyziografii (planina, vrchovina, roklina) (Li et al., 

2005). Tak®to parametre moģno vyuģiŠ pre vġeobecn® pl§novanie alebo vĨskum. Kvantitat²vne parametre 

presnejġie a jednoznaļnejġie op²suj¼ zemskĨ povrch, pretoģe vyjadruj¼ jeho tvar ļ²selnĨmi a merateŎnĨmi 
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¼dajmi. NazĨvaj¼ sa tieģ geomorfomterick® parametre. Veda zaoberaj¼ca sa kvantitat²vnou analĨzou 

tvaru reli®fu a modelovan²m jeho parametrov sa nazĨva geomorfometria (Evans, 1972, Krcho, 1973, 

Pike, 2002, Hengl a Reuter, 2008). Z hŎadiska modelovania zemsk®ho povrchu je prim§rnym a 

najd¹leģitejġ²m parametrom vĨġka povrchu (angl. elevation, altitude). Urļuje sa ako zvisl§ vzdialenosŠ 

medzi bodom a referenļnĨm povrchom, ktorĨm je priemern§ hladina svetov®ho oce§nu aproximuj¼ca 

ekvipotencion§lnu plochu gravitaļn®ho poŎa Zeme. Z toho d¹vodu sa nazĨva nadmorsk§ vĨġka. Vġetky 

ostatn® morfometrick® parametre zemsk®ho povrchu m¹ģu byŠ odvoden® z hodn¹t vĨġky v bodoch a jej 

rozdielov vzhŎdom na in® body v priestore ako napr²klad uhol sklonu svahu, orient§cia svahu, krivosti 

sp§dnice, dŌģka svahu. Existuj¼ aj komplexnejġie parametre ako spektr§lna frekvencia alebo frakt§lna 

dimenzia zemsk®ho povrchu (Li et al., 2005). Nadmorsk§ vĨġka je vġak jednoducho merateŎnĨm 

a v priestore lokalizovateŎnĨm parametrom, ktorĨ moģno z§roveŔ jednoducho spracovaŠ a pouģiŠ pre 

modelovanie reli®fu.  

1.5 S¼radnicov® syst®my a nadmorsk§ vĨġka 

Georeli®f je dvojrozmernou zakrivenou plochou v trojrozmernom priestore. Urļovanie polohy bodu na 

ploche georeli®fu sa vykon§va meran²m polohy bodu v trojrozmernom referenļnom s¼radnicovom 

syst®me. ReferenļnĨ syst®m m¹ģe byŠ definovanĨ viacerĨmi sp¹sobmi, priļom je podstatn® definovaŠ 

pevnĨm bodom urļuj¼ci poļiatok syst®mu so s¼radnicami [0,0,0], Ņalej orient§ciu troch os² 

prech§dzaj¼cich tĨmto pevnĨm bodom a mernĨmi jednotkami pouģ²vanĨmi pre meranie. V pr²pade 

geocentrickĨch s¼radnicovĨch syst®mov je referenļnĨm (poļiatoļnĨm) bodom Šaģisko Zeme (gravitaļn® 

centrum), ktor® sa stotoģŔuje so stredom referenļn®ho telesa. V pr²pade lok§lnych syst®mov pre 

jednotliv® krajiny a menġie ¼zemia m¹ģe byŠ referenļnĨ bod pre urļenie polohy na ploche urļenĨ inak. 

V trojrozmernom s¼radnicovom syst®me je potrebn® meraŠ tri s¼radnice [x, y, z] ako vzdialenosti bodu 

od poļiatku syst®mu pozdŌģ jeho os². Takto definovanĨ s¼radnicovĨ syst®m sa nazĨva kartezi§nsky 

syst®m. Napr²klad merania pomocou glob§lnych navigaļnĨch satelitnĨch syst®mov  (GNSS) s¼ 

realizovan® v kartezi§nskych s¼radniciach. V praxi sa tieto hodnoty prepoļ²tavaj¼ na uhlov® s¼radnice 

urļovan® v pol§rnom syst®me ako uhly meran® od nultej rovnobeģky (zemepisn§ ġ²rka) a od nult®ho 

poludn²ka (zemepisn§ dŌģka). TrojrozmernĨ referenļnĨ syst®m definovanĨ pre meranie na Zemi sa nazĨva 

geodetickĨ referenļnĨ syst®m (angl. geodetic datum). M§ horizont§lnu zloģku urļuj¼cu polohu bodu na 

ploche referenļn®ho telesa a vertik§lnu zloģku, ktorou sa definuje vĨġka bodu nad referenļnou plochou. 

Horizont§lna zloģka (angl. horizontal datum) je definovan§ vĨchodz²m referenļnĨm bodom pre urļovanie 

polohy na ploche referenļn®ho telesa. Vertik§lna zloģka geodetick®ho s¼radnicov®ho syst®mu (angl. 

vertical datum) je definovan§ ako jednorozmernĨ syst®m skal§rnych hodn¹t vĨġok stanovenĨch od 

nulovej referenļnej plochy.  

Povrch zemsk®ho telesa je zloģitĨ a pre ¼ļely merania ho moģno iba aproximovaŠ jednoduchġ²mi 

telesami. Z§kladom pre vyjadrenie zjednoduġenej reprezent§cie zemsk®ho povrchu je geoid (Listing, 

1873). Plocha geoidu je totoģn§ s ekvipotenci§lnou plochou gravitaļn®ho (tiaģov®ho) poŎa Zeme, ktor¼ 

oznaļujeme W0 a je Ŕou stanoven§ nulov§ hladina nadmorskej vĨġky. Hlavnou vlastnosŠou geoidu je, ģe 

Šaģnica (zvislica) je kdekoŎvek na Zemi kolm§ na plochu geoidu (Obr. 1.5a) , vŅaka ļomu moģno 

merania vĨġok vzhŎadom na geoid pouģiŠ glob§lne. Ploche geoidu sa najlepġie pribliģuje glob§lna stredn§ 

hladina oce§nov a mor² predŌģen§ popod s¼ġ. PokiaŎ by bola Zem homog®nnym telesom, jej gravitaļn§ 

hladinov§ plocha by dokonale kop²rovala tvar telesa Zeme. Zem je vġak materi§lovo nehomog®nna a 

rozloģenie hustoty hmoty pod zemskĨm povrchom nepozn§me. Z toho d¹vodu je presnĨ vĨpoļet geoidu 

nemoģnĨ a z§roveŔ je zloģit® geoid matematicky definovaŠ. Geoid sa pre meracie (geodetick®) 

a mapovacie (kartografick®) ¼ļely aproximuje jednoduchġ²m telesom, ktorĨm je rotaļnĨ elipsoid.  

Matematicky ho moģno vyjadriŠ definovan²m rozmeru polos² a ich orient§cie. Ak by bola Zem hustotne 

homog®nna a tekut§, jej tvar  by zodpovedal rotaļn®mu elipsoidu s osou rot§cie stotoģnenou s rotaļnou 

osou Zeme prech§dzaj¼cou jej p·lmi. Parametre elipsoidu moģno definovaŠ r¹znymi sp¹sobmi tak, aby 

ļo najlepġie vyhovovali mapovaniu zvolen®ho ¼zemia. Pre glob§lne ¼ļely je definovanĨ elipsoid 
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WGS1984 resp. WGS84 (World Geodetic System 1984), ktorĨ je geocentrickĨ a pouģ²va sa pre 

urļovanie polohy pomocou americk®ho glob§lneho satelitn®ho navigaļn®ho syst®mu GPS. Pre region§lne 

¼ļely je d¹leģitĨm parametrom elipsoidu urļenie referenļn®ho bodu elipsoidu. Je to miesto na zemskom 

povrchu, ktorĨm je veden§ Šaģnica na geoid, ktor§ je z§roveŔ totoģn§ s norm§lou referenļn®ho telesa pri 

definovanĨch parametroch elipsoidu (rozmery polos² a ich orient§cia). Napr²klad pre ¼zemie Ruska je 

pouģitĨ Krasovsk®ho elipsoid s referenļnĨm bodom elipsoidu prech§dzaj¼cim hvezd§rŔou v Pulkove, pre 

Nemecko je pouģitĨ Besselov elipsoid s referenļnĨm bodom elipsoidu prech§dzaj¼cim Helmer Hurn a pod.  

V kartografii sa pre zobrazovanie polohy objektov geoid nahr§dza jednoduchġ²mi referenļnĨmi plochami, 

ktor® vystihuj¼ jeho tvar a pouģ²vaj¼ sa na premietanie objektov. Ide uģ o spomenutĨ rotaļnĨ elipsoid, 

Ņalej o sf®roid (guŎu) a rovinu. Vġetky plochy vyuģiteŎn® na zobrazovanie povrchu Zeme s¼ 

konġtruovan® v z§vislosti od tvaru, polohy a veŎkosti zobrazovan®ho ¼zemia, ako aj od ¼ļelu mapovania, 

priļom hlavnĨm zmyslom ich zavedenia je moģnosŠ vyjadriŠ ich matematickĨmi funkciami (analyticky). 

Pre rozsiahle ¼zemia ako veŎk® regi·ny, kontinenty alebo cel§ Zem sa pouģ²va rotaļnĨ elipsoid. Sf®roid 

(referenļn§ guŎa) sa pouģ²va pre menġie ¼zemia s polomerom do niekoŎkĨch stoviek kilometrov. 

Napr²klad sf®roid bol pouģitĨ v KŚov§kovom zobrazen² pre premietnutie ¼zemia Ļeskoslovenska 

z Besselovho elipsoidu. Zo sf®roidu sa ¼zemie premietlo na kuģeŎ, ktor®ho plochu moģno rozvin¼Š do 

roviny. Na rovinnej ploche je potom definovanĨ n§rodnĨ projekļnĨ s¼radnicovĨ syst®m Ļeska 

a Slovenska, ktorĨ sa nazĨva Syst®m jednotnej trigonometrickej siete katastr§lnej (S-JTSK). PomyselnĨ 

poļiatok sa nach§dza vo F²nskom z§live medzi Helsinkami a Talinom, pretoģe tento bod bol urļenĨ ako 

vrchol kuģeŎa. VzhŎadom na tento bod sa u n§s urļuj¼ kartezi§nske s¼radnice [x, y]. M¹ģu nadob¼daŠ 

kladn® hodnoty v Ŏavotoļivej s¼radnicovej s¼stave alebo z§porn® hodnoty v pravotoļivej s¼stave, ktor§ sa 

pouģ²va v geografickĨch informaļnĨch syst®moch (GIS). Pre zobrazenie eġte menġ²ch ¼zem² s rozsahom 

do niekoŎkĨch stoviek ġtvorcovĨch kilometrov sa pouģ²va referenļn§ rovina, kde zakrivenie Zeme nie je 

bran® do ¼vahy. Pre praktick® urļenie vĨġky v nejakom bode mus² byŠ zn§ma poloha strednej hladiny 

mora pod kontinentmi vzhŎadom na urļovanĨ bod. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Obr. 1.5: Ekvipotenci§lne plochy gravitaļn®ho poŎa Zeme zobrazen® v prieļnom reze zemou (a) a ich 

vzŠah k vĨġke georeli®fu nad geoidom a elipsoidom (b, c). Olovnica (plumb line) je vģdy kolm§ na 

ekvipotenci§lne plochy. Upraven® podŎa Van²ļek et al. (2012). 
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Priemern§ hladina mora sa veŎmi pribliģuje k ploche s konġtantnĨm gravitaļnĨm potenci§lom W0, ktorej 

vyjadren²m je geoid. Hoci stredn§ hladina mora sa od priebehu skutoļnej ekvipotenci§lnej plochy geoidu 

odchyŎuje v rozsahu do 2 m, urļovaŠ vĨġku vzhŎadom na hladinu mora je zmysluplnĨm konceptom. 

Gravitaļn® pole Zeme v Ŕom hr§ veŎmi d¹leģit¼ ¼lohu pri praktickom urļovan² vĨġky. Taktieģ geodetick® 

pr²stroje s¼ pri meran² libelami zos¼laden® s miestnym tiaģovĨm vektorom (zvislicou) smeruj¼cim kolmo 

na ekvipotenci§lne plochy gravitaļn®ho poŎa.  

Nadmorsk§ vĨġka meran§ pozdŌģ zvislice, ktor§ je kolm§ na povrch geoidu a smeruje do Šaģiska Zeme, sa 

nazĨva ortometrick§ vĨġka (H). Takto urļen§ vĨġka je dŌģkou dotyļnice k tiaģov®mu vektoru medzi 

geoidom a meranĨm bodom. Vertik§lna vzdialenosŠ bodu meran§ v smere norm§ly na plochu 

referenļn®ho elipsoidu sa nazĨva elipsoidick§ vĨġka alebo aj geodetick§ vĨġka (h). GNSS prij²maļe 

ud§vaj¼ elipsoidick¼ vĨġku vzhŎadom na elipsoid WGS1984. Pre urļenie ortometrickej vĨġky je potrebn® 

poznaŠ rozdiel medzi vĨġkou geoidu nad plochou elipsoidu (N) pozdŌģ norm§ly ku elipsoidu. Tento 

rozdiel sa tieģ nazĨva vĨġkou geoidu (angl. geoid undulation, Obr. 1.5b, c). Odļ²tan²m vĨġky geoidu (N) 

od elipsoidickej vĨġky meran®ho bodu (h) z²skame ortometrick¼ vĨġku (H). KeŅģe gravitaļn® zrĨchlenie 

nie je na Zemi konġtantn® pre r¹znorod¼ hustotu zemsk®ho telesa, na veŎk® vzdialenosti sa prejavuj¼ 

rozdiely v urļen² ortometrickej vĨġky v r§mci tej istej ¼rovne (napr. 1000 m n.m) a t§to vĨġka mus² byŠ 

korigovan§. Napr²klad, gravitaļn® zrĨchlenie je na severe USA o 0,1% vyġġie ako na juhu krajiny. Bod 

v ortometrickej vĨġke 1000 m n.m  v Montane bude maŠ v Texase 1001 m n.m. Pre praktick® a presn® 

aplik§cie na veŎk® vzdialenosti mus² byŠ pouģitĨ model gravitaļn®ho potenci§lu Zeme, z ktor®ho moģno 

odvodiŠ model geoidu.  

Pre vĨpoļet ortometrickej vĨġky H je potrebn® poznaŠ stredn¼ hodnotu gravitaļn®ho zrĨchlenia pozdŌģ 

Šaģnice medzi zemskĨm povrchom a geoidom. ZmeraŠ gravitaļn® zrĨchlenie vo vn¼tri Zeme nie je 

moģn®, preto sa urļuje pomocou matematickĨch aproxim§ci². Pre ich vĨpoļet je treba poznaŠ rozloģenie 

hustoty hmoty medzi povrchom a geoidom, ļo sa urļuje veŎmi n§roļne. Doned§vna bolo zloģit® 

modelovaŠ plochu geoidu pomocou pozemnĨch meran² s poģadovanou presnosŠou. V obdob² po II. 

svetovej vojne preto predstavil ruskĨ geodet Molodenskij (Molodenskij et al., 1960) nov¼ koncepciu 

rieġenia tvaru Zeme za ¼ļelom merania nadmorskej vĨġky. Vych§dzal z te·rie urļovania vĨġok na 

z§klade povrchovĨch nivelaļnĨch a tiaģovĨch meran² bez nutnosti pouģitia hypot®z a rozloģen² hustoty 

hmoty v zemskom telese. Molodensk®ho ¼vaha viedla k vyuģitiu hodn¹t, ktor® moģno odmeraŠ priamo na 

zemskom povrchu a to je norm§lna vĨġka (HN) a vĨġkov§ anom§lia (ɕ ) (Obr. 1.5c). Ich s¼ļet vyjadruje 

elipsoidick¼ vĨġku h. VĨġkov® anom§lie zodpovedaj¼ rozdielom vĨġok zemsk®ho povrchu od plochy 

telluroidu meranĨch pozdŌģ norm§ly k ploche referenļn®ho elipsoidu. Telluroid je telesom s plochou 

podobnou ploche georeli®fu avġak posunutou smerom dovn¼tra Zeme o hodnoty vĨġkovĨch anom§li² (ɕ ). 

Toto teleso nem§ fyzik§lny vĨznam, ale je urļiteŎn® z tiaģovĨch meran² na povrchu Zeme. Molodenskij 

vyuģil vĨġkov® anom§lie pre konġtrukciu kv§zigeoidu, ktorĨ je plochou vĨġkovĨch anom§li² (ɕ ) 

Kv§zigeoid nevyjadruje gravitaļn¼ ekvipotenci§lnu plochu a nem§ teda fyzik§lne vyjadrenie. Je vġak 

veŎmi podobnĨ geoidu, priļom na hladine mor² a oce§nov je plocha kv§zigeoidu totoģn§ s geoidom. Vo 

vysokĨch pohoriach m¹ģu byŠ rozdiely medzi obidvomi plochami do 1,5 m (Van²ļek et al., 2012). 

Norm§lna vĨġka je definovan§ pre bod na georeli®fe ako vzdialenosŠ medzi zodpovedaj¼cim bodom na 

telluroide a referenļnĨm elipsoidom meran§ pozdŌģ norm§ly k ploche elipsoidu. Norm§lna vĨġka je 

ekvivalentn§ vĨġke bodu na georeli®fe meran§ ako vzdialenosŠ medzi tĨmto bodom a kv§zigeoidom 

pozdŌģ norm§ly na plochu kv§zigeoidu. Vz§jomnĨ vzŠah medzi r¹znymi typmi vĨġok podŎa sp¹sobu ich 

merania zn§zorŔuje Obr. 1.5b. VzhŎadom na uveden® vĨġkov® rozdiely medzi geoidom a kv§zigeodiom 

sa ortometrick® a norm§lne vĨġky najviac odchyŎuj¼ vo vysokĨch pohoriach a to o pribliģne 1,5 m. 

VĨġkovĨ syst®m zaloģenĨ na urļovan² norm§lnych vĨġok zaviedli zaļiatkom druhej polovice 20. storoļia 

krajiny Sovietskeho zvªzu a tieģ Franc¼zsko, Nemecko, Ġv®dsko, PoŎsko, Ļeskoslovensko, MaŅarsko, 

Rumunsko a Bulharsko (Van²ļek et al., 2012). Detailn® prepoļty medzi ortometrickĨmi, norm§lnymi 

a elipsoidickĨmi vĨġkami uv§dza Sedl§k (1997). 
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Dlhodob®, poļetn® a presn® pozemn® a leteck® gravimetrick® merania ako aj merania parametrov 

obeģnĨch dr§h druģ²c umoģnili spresnenie tvaru geoidu a vytvorenie jeho glob§lneho modelu s vysokou 

presnosŠou. Pre vyjadrenie geoidu sa v s¼ļasnosti pouģ²va digit§lny model gravitaļn®ho potenci§lu 

Zeme, tzv. Earth Gravity Model 2008 (EGM2008),  (Pavlis et al., 2012). VĨġky geoidu vzhŎadom na 

elipsoid WGS1984 odvoden® z ¼dajov EGM2008 s¼ zobrazen® na Obr. 1.6. 

Pre vyjadrenie nadmorskĨch vĨġok v n§rodnĨch s¼radnicovĨch syst®moch jednotlivĨch kraj²n sa 

pouģ²vaj¼ r¹zne vĨġkov® syst®my (nulov® vĨġkov® body), ktor® s¼ odvoden® z dlhodobĨch meran² vĨġok 

r¹znych hlad²n mor² (Augath and Ihde, 2002). Stredn® hladiny svetovĨch mor² urļovan® na tĨchto 

miestach vġak nie s¼ na rovnakej hladinovej ploche a predstavuj¼ lok§lne aproxim§cie geoidu v danom 

mieste. Pr²ļinou je p¹sobenie slapovĨch javov, zmeny atmosf®rick®ho tlaku, prevl§daj¼ceho smeru vetra, 

teploty a salinity vody, v d¹sledku ļoho sa miestne stredn® hladiny mor² odchyŎuj¼ od plochy geoidu. 

Napr²klad vĨġkovĨ rozdiel medzi strednou hladinou mora v Kronġtadte a Terste je -0,40 m.  

Pre ¼zemie Slovenska sa od prv®ho presn®ho nivelaļn®ho merania prebiehaj¼ceho v druhej polovici 19. 

storoļia na ¼zem² vtedajġieho Rak¼ska-Uhorska za nulovĨ bod vĨġkov®ho syst®mu pouģ²vala stredn§ 

hladina Jadransk®ho mora v Terste. N§sledne vzniknutĨ tzv. JadranskĨ vĨġkovĨ syst®m sa pouģ²val aj v 

Ļeskoslovensku aģ do druhej svetovej vojny. Ļeskoslovensko sa zanedlho stalo s¼ļasŠou vĨchodn®ho 

bloku, v ktorom padlo rozhodnutie zjednotiŠ geodetick® vĨġkov® syst®my vo vġetkĨch ġt§toch bloku. 

Ļeskoslovensko tak postupne preġlo na novĨ vĨġkovĨ syst®m, v ktorom sa ako nulovĨ referenļnĨ bod 

pouģ²val vodoļet v meste Kronġtadt na ostrove Kotlin v Baltskom mori pri Sankt Peterburgu.  

Od roku 1952 sa tak v Ļeskoslovensku zaļalo prech§dzaŠ na baltskĨ syst®m. VĨġkovĨ vzŠah medzi 

JadranskĨm a BaltskĨm syst®mom sa urļil predbeģnou hodnotou 46 cm, ktor§ sa odļ²tala od hodn¹t 

vĨġok urļenĨch v jadranskom vĨġkovom syst®me (odtiaŎ oznaļenie B46). Od roku 1957 bol ofici§lne 

zavedenĨ syst®m "BaltskĨ po vyrovnan²" (B.p.v.), ktorĨ bol zaloģenĨ na meran² norm§lnej 

(Molodensk®ho) vĨġky vzhŎadom na kv§zigeoid. PredtĨm vġak bolo nutn® vykonaŠ zloģit® prepoļty 

ortometrickĨch nadmorskĨch vĨġok ġt§tnej nivelaļnej siete, teda jej vyrovnanie. Podrobnosti uv§dza 

napr²klad Hojovec et al. (1987). V syst®me B.p.v. sa maj¼ vykon§vaŠ vġetky vĨpoļty vĨġok bodov, i keŅ 

pri stavebno-technickĨch pr§cach lok§lneho vĨznamu vol²me niekedy miestny vĨġkovĨ syst®m. Rozdiel 

vĨġok medzi jadranskĨm vĨġkovĨm syst®mom a B.p.v. je -40 cm. 

 

Obr. 3.2: VĨġka geoidu nad referenļnĨm elipsoidom WGS1984 vyjadren§ v metroch (interval izol²ni² 10 

m) urļen§ na z§klade gravimetrick®ho modelu EGM 2008 (Pavlis et al. 2008). 
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Rozdiely vĨġkovĨch syst®mov medzi jednotlivĨmi krajinami boli hlavnĨm faktorom budovania 

kontinent§lnych a glob§lnych vertik§lnych referenļnĨch syst®mov. V Eur·pe prebieha od 70. rokov 20. 

storoļia spoloļn® ¼silie zaviesŠ a pouģ²vaŠ jednotnĨ nivelaļnĨ syst®m odvodenĨ od referenļn®ho bodu na 

pobreģ² Severn®ho mora v Amsterdame (Augath a Ihde, 2002). Koncepcia rozvoja novĨch geodetickĨch 

z§kladov Slovenska do roku 2005 predpoklad§ vyrovnanie ġt§tnej nivelaļnej siete v Amsterdamskom 

vĨġkovom syst®me, ktorĨ sa vzŠahuje na hladinu Severn®ho mora. AmsterdamskĨ vĨġkovĨ syst®m 

(EUVN 2000) zmen² vĨġky B.p.v v priemere o +0,15 m. Rozdiel vĨġok bude premenlivĨ v rozsahu +0,11 

m aģ +0,19m pre ¼zemie SR. 

 

1.6 Mierka a ¼roveŔ podrobnosti 

Miera podrobnosti, ktorou model zemsk®ho povrchu zachyt§va jeho skutoļnĨ stav, s¼vis² s priestorovou 

hustotou merania nadmorskĨch vĨġok (angl. sampling) a presnosŠou merania (Li et al. 2005). S¼bor 

bodov s urļenou nadmorskou vĨġkou v s¼radnicovom syst®me oznaļujeme ako bodov® pole nadmorskĨch 

vĨġok. Obr. 1.7 zobrazuje pr²klady r¹znych strat®gi² pre rozmiestnenie merac²ch bodov, ktorĨch voŎba 

s¼vis² s  priestorovou variabilitou zemsk®ho povrchu. ZatiaŎ ļo niekoŎko bodov postaļuje pre 

reprezent§ciu charakteru ploch®ho povrchu, hustejġie meranie je potrebn® pre zaznamenanie variability 

nadmorskej vĨġky komplexnejġieho povrchu ako s¼ pohoria. VernosŠ modelu povrchu je presnejġia 

pokiaŎ s¼ pouģit® presnejġie met·dy merania v porovnan² s menej presnĨmi met·dami pri rovnakom 

bodovom poli. Z praktick®ho hŎadiska nemoģno mapovaŠ zemskĨ povrch tak, aby sme zachytili kaģd¼ 

nerovnosŠ ļi mikroformu. Hovor²me, ģe charakter reli®fu je mierkovo z§vislĨ (angl. scale-dependent), 

ļomu sa bliģġie venuje  Atkinson a Tate (2000). Urļovan²m vĨġok iba v niektorĨch bodoch reality 

doch§dza k strate inform§cie o nej. Modelom potom vyjadrujeme iba redukovan¼ ļasŠ re§lneho povrchu, 

ktor¼ pri zvolenom sp¹sobe a hustote mapovania (mierke) m¹ģeme zachytiŠ (Obr. 1.8).  

 

Obr. 1.7: Strat®gie zberu nadmorskĨch vĨġok podŎa Li et al. (2005). 



 
20 

Mierkov§ z§vislosŠ javov je v geoved§ch d¹leģitĨm filozofickĨm konceptom, pretoģe je typick§ pre 

vġetky environment§lne javy a procesy (Lam a Quattrochi, 1992, Atkinson a Tate, 2000, Lloyd, 2007). 

Rozl²ġiŠ moģno ļasovĨ a priestorovĨ aspekt mierky (Lam a Quattrochi, 1992, Li, 2008). Pre digit§lne 

modelovanie zemsk®ho povrchu vġeobecne sa d¹raz kladie na priestorov® hŎadisko a povrch Zeme sa 

uvaģuje ako statick§ plocha v urļitom ļasovou ¼seku. V geoinformatickĨch publik§ci§ch s¼ definovan® 

ġtyri r¹zne typy priestorov®ho aspektu mierky (Lam a Quattrochi, 1992, Quattrochi a Goodchild, 1997, 

Goodchild, 2001, Li, 2008) ako: 

1. ¼roveŔ abstrakcie, tieģ oznaļovan§ ako kartografick§ mierka, miera zovġeobecnenia reality pre 

jej zobrazenie, reprezentat²vna ļasŠ celku 

2. ¼roveŔ detailu, priestorov® rozl²ġenie, hustota alebo interval meran² vĨġok, 

3. ¼zemnĨ rozsah, alebo tieģ geografickĨ rozsah, veŎkosŠ (plocha) z§ujmov®ho ¼zemia 

4. ¼zemnĨ rozsah, v r§mci ktor®ho p¹sob² geografickĨ proces, operat²vna mierka. 

PrvĨ aspekt je spojenĨ so zobrazen²m priestoru na mape. Pre dan¼ kartografick¼ mierku je moģn® 

z technologick®ho hŎadiska zobraziŠ iba urļit® objekty, ktor® nie s¼ zobraziteŎn® pri menġej mierke.  V 

poļ²taļovom prostred² neexistuj¼ obmedzenia pre zobrazovanie ¼dajov na akejkoŎvek ¼rovni preto je tu 

koncept kartografickej mierky irelevantnĨ, napr²klad mapu v mierke 1:50 000 moģno pribl²ģiŠ (mierka 

1:10 000) alebo oddialiŠ (mierka 1:100 000) . Samozrejme, priestorov® rozl²ġenie inform§cie zachytenej 

v mape sa so zmenou zobrazovacej mierky nemen².  

ĐroveŔ detailu z§vis² od hustoty zberu inform§ci² v priestore, v pr²pade vyjadrenia georeli®fu od hustoty 

urļovania vĨġok na Ŕom. Napr²klad, mapovaŠ moģno reli®f meran²m vĨġky kaģdĨch 10 krokov alebo 

podŎa zvolen®ho intervalu vrstevn²c. 

 

Obr. 1.8: Mierkov§ z§vislosŠ georeli®fu vyjadren§ dvomi modelmi ļasti Jasovskej planiny perspekt²vne 

zobrazenĨmi v 3D (a,b) a vrstevnicami (c,d) v 2D. Model (a,c) je vytvorenĨ z hustejġieho bodov®ho poŎa 

ako model (b,d). 
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ĐrovŔou detailu sa mysl² najkratġia vzdialenosŠ medzi dvomi bodmi merania (Quattrochi a Goodchild, 

1997). Z tohto pohŎadu Atkinson a Tate (2000) rozliġuj¼ dva druhy priestorov®ho rozl²ġenia: miera 

priestorovej vari§cie nadmorskĨch vĨġok a mierka merania. Priestorov§ vari§cia je polohovo z§visl§ a je 

objekt²vnou vlastnosŠou zemsk®ho povrchu, ktor§ je nez§visl§ na meran². Mierka merania z§vis² od uģ 

spomenutej strat®gie merania a je z§visl§ od subjekt²vneho rozhodnutia meraļa. Mierka merania m§ dva 

aspekty: vzŠaģn§ plocha merania (angl. measurement support) a rozsah oblasti pokrytej meraniami (angl. 

spatial coverage). VzŠaģn§ plocha merania je dan§ geometrickĨm tvarom, veŎkosŠou plochy  

a orient§ciou ¼zemnej jednotky, ku ktorej sa merania vzŠahuje. Napr²klad meranie nadmorskej vĨġky 

pomocou vĨtyļky s GNSS  prij²maļom sa vzŠahuje na bod, na ktorom sa vĨtyļka dotĨka zeme. Pri 

mapovan² povrchu satelitnĨm radarom je meran§ nadmorsk§ vĨġka  priemernou hodnotou pre kruhov¼ 

plochu s rozsahom nieŎko metrov ġtvorcovĨch, ktor§ zodpoved§ ploche georeli®fu oģiarenej radarovĨm 

ģiaren²m. Pri laserovom skenovan² je t§to plocha menġia, r§dovo pol metra ġtvorcov®ho a m§ kruhovĨ, 

pr²padne eliptickĨ tvar. 

D¹leģit® je rozliġovaŠ medzi priestorovĨm rozl²ġen²m ¼dajov a hustotou vĨġkov®ho bodov®ho poŎa 

zdrojovĨch ¼dajov. Predpokladajme, ģe nadmorsk§ vĨġka na zemskom povrchu je urļovan§ kaģdĨch 10 

metrov. Met·dami priestorovej interpol§cie alebo geoġtatistiky je moģn® odhadn¼Š nadmorsk® vĨġky 

s hustejġ²m vĨskytom v priestore, napr. kaģd® 2 metre. Zahusten²m sme obohatili p¹vodnĨ ¼dajovĨ s¼bor 

bez urļenia priestorovej vari§cie georeli®fu skutoļne meranĨmi hodnotami vĨġky. Na kratġie vzdialenosti 

(tu kaģd® 2 metre) ako p¹vodn§ hustota merania (tu kaģdĨch 10 metrov), s¼ hodnoty nadmorskĨch vĨġok 

urļen® s istou d§vkou neurļitosti v z§vislosti od matematickej funkcie pouģitej pre vĨpoļet vĨġok 

s intervalom 2 metre.  Ako uv§dza Goodchild (2001) priestorov® rozl²ġenie prevzorkovan®ho modelu 

reli®fu obsahuje nevyhnutne menej spoŎahliv¼ inform§ciu o geometrii skutoļn®ho reli®fu (viac 

neurļitosti), ako keby sme priamo urļili nadmorsk® vĨġky s hustejġ²m krokom (2 metre). Priestorov§ 

interpol§cia nadmorskĨch vĨġok ale aj inĨch typov priestorovĨch ¼dajov je mierkovo z§visl§ a z toho 

d¹vodu m¹ģu byŠ vĨsledky pre r¹zne  mierkov® ¼rovne odliġn®. 

Tak ako tvar georeli®fu aj procesy na Ŕom p¹sobiace a reli®f formuj¼ce s¼ mierkovo z§visl®. Pri ich 

modelovan² je d¹leģit® uvedomiŠ si pri akej priestorovej mierke sa proces  prejavuje a vzhŎadom na t¼to 

mierku voliŠ priestorov® rozl²ġenie modelu reli®fu. Napr²klad struģkov§ er·zia vytv§ra ¼zke ryhy 

(struģky) ġirok® niekoŎko centimetrov. Pre ich zachytenie modelom reli®fu je teda potrebn® mapovaŠ ho 

s hustotou vªļġou ako je ġ²rka struģiek. Taktieģ pri modelovanie struģkovej er·zie oļak§vame tvorbu 

foriem urļitej veŎkosti a vzhŎadom na Ŕu je potrebn® voliŠ priestorov® rozl²ġenie vĨstupnĨch ¼dajov 

modelovania. InĨm pr²kladom je modelovanie Ŏadovcovej er·zie, ktor§ vytv§ra oveŎa vªļġie formy 

(tr·gy, kary). V tomto pr²pade by postaļovala procesn§ mierka na ¼rovni niekoŎkĨch desiatok metrov pre 

vyjadrenie foriem ako vĨsledkov procesu Ŏadovcovej er·zie. Z§roveŔ pre jej modelovanie postaļuje 

podobn® priestorov® rozl²ġenie DMR.  

 

1.8 Priestorov§ z§vislosŠ geografickĨch javov 

GeovednĨ vĨskum krajiny sa opiera o predpoklad priestorovej z§vislosti javov a procesov. Znamen§ to, ģe 

vlastnosti (atrib¼ty) krajiny na dvoch r¹znych, ale bl²zkych miestach s¼ si viac podobn® v porovnan² 

s miestami od seba vªļġmi vzdialenĨmi.  Ġtatisticky tento predpoklad moģno vyjadriŠ  pojmom pozit²vna 

priestorov§ autokorel§cia, teda ģe hodnoty zvolen®ho atrib¼tu priestoru na dvoch r¹znych miestoch s¼ 

navz§jom korelovan® (Schabenberger and Gotway, 2005). Na tomto princ²pe americkĨ geograf Waldo 

Tobler (1970) sformuloval ĂprvĨ z§kon geografieñ. V skutoļnosti sa naozaj mnoh® javy a procesy v krajine 

spr§vaj¼ podŎa tejto z§konitosti, ako napr²klad nadmorsk§ vĨġka a in® parametre reli®fu, teplota vzduchu, 

tlak vzduchu, koncentr§cia prvkov v p¹de. Podobne ako pri Pearsonovom korelaļnom koeficiente, 

pouģ²vanom v analĨze ġtatistickej z§vislosti dvoch alebo viacerĨch premennĨch, moģno aj pri priestorovej 

autokorel§cii hovoriŠ o pozit²vnej alebo negat²vnej korel§cii. Vªļġina pr²rodnĨch, ale aj socioekonomickĨch 

javov vykazuje pozit²vnu autokorel§ciu, pri ktorej podobnosŠ miest vzrast§ so zmenġuj¼cou sa vzdialenosŠou 
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Obr 1.9: Uk§ģka javu vyjadren®ho povrchmi s nulovou (a) a silnou pozit²vnou priestorovou 

autokorel§ciou (b)a ich priestorov§ interpol§cia. Ļerven® body reprezentuj¼ miesta merania hodnoty 

javu na z§klade ktorĨch je ¼lohou urļiŠ hodnotu javu v zelenom bode, v ktorom nebolo vykonan® meranie.  

vzdialenosŠou medzi nimi. Naopak pri negat²vnej priestorovej autokorel§cii podobnosŠ javu na dvoch 

miestach narast§ s rast¼cou vzdialenosŠou medzi nimi. Negat²vna autokorel§cia reli®fu by znamenala 

veŎmi drsnĨ povrch aģ n§hodne sa meniaci charakter povrchu (Obr. 1.9a). Siln§ pozit²vna autokorel§cia 

znamen§ hladko, postupne sa meniaci povrch (Obr. 1.9b). Predpoklad pozit²vnej priestorovej 

autokorel§cie geografickĨch atrib¼tov krajiny je kŎ¼ļovou myġlienkou priestorovej interpol§cie 

a extrapol§cie. Ak by sa javy spr§vali n§hodne, teda ich autokorel§cia by bola bl²zka nule, nebolo by 

moģn® predpovedaŠ ich hodnoty v priestore, ļ²m by ak§koŎvek geografick§ analĨza stratila zmysel 

(Lloyd, 2007). Uk§ģkou je situ§cia na Obr. 1.9, ktorĨ zobrazuje povrch s nulovou priestorovou 

autokorel§ciou (Obr. 1.9a) a hladko sa meniaci jav s pozit²vnou priestorovou autokorel§ciou. V obidvoch 

pr²padoch nadob¼da jav hodnoty medzi -1 a 1 a prieļny rez oznaļenĨ ļiernou ļiarou vyjadruje skutoļnĨ 

priebeh javu na zvolenom ¼seku. Chceme urļiŠ hodnotu javu k v bode xk , ktorĨ sa nach§dza medzi bodmi 

xi a xj. V tĨchto bodoch sme odmerali hodnotu javu 0,2 a 0,7. Jav na Obr. 1.9a m¹ģe v bode xk nadob¼daŠ 

s rovnakou pravdepodobnosŠou hocijak¼ hodnotu medzi -1 a 1, keŅģe nie je priestorovo autokorelovanĨ. 

Avġak pri pozit²vne autokorelovanom jave na Obr. 1.9b v tom istom bode xk sa bude hodnota javu 

s vysokou pravdepodobnosŠou  nach§dzaŠ v intervale od 0,2 do 0,7.   

Vlastnosti geografickĨch javov a procesov sa v priestore nemenia ¼plne n§hodne ani nie s¼ ¼plne 

pozit²vne autokorelovan®. Priestorov§ autokorel§cia je mierkovo z§visl§ a jav² sa inak pri r¹znej ¼rovni 

priestorov®ho rozl²ġenia sk¼man®ho javu. VĨskyt hodn¹t javu vyjadren®ho povrchom na obr. 1.9a sa pri 

zvolenom priestorovom rozl²ġen² (mierke, hustote merania) jav² ako n§hodnĨ. Ak by sme zvĨġili hustotu 

meran² pre ten istĨ jav, teda zvĨġili podrobnosŠ mapovania, dala by sa na z§klade nameranĨch hodn¹t 

identifikovaŠ silnejġia autokorel§cia a tak zvĨġiŠ pravdepodobnosŠ spr§vneho urļenia hodnoty v bode xk. 

Pre geografick® javy a procesy moģno urļiŠ ich priestorov¼ ġtrukt¼ru, ktor§ vyjadruje z§vislosŠ atrib¼tu 

vzhŎadom na priestorov® rozl²ġenie. Pre jej analytick® vyjadrenie sa hod² ġtatisticko-fyzik§lny koncept 

priestorovĨch n§hodnĨch pol², ktor®ho te·riu bliģġie opisuje napr. Schabenberger and Gotway (2005). 

Priestorovo n§hodn® pole premenej Z(x) moģno rozloģiŠ na deterministick¼ (fyzik§lne podmienen¼) 

zloģku m(x) a stochastick¼ (n§hodn¼) zloģku R(x), priļom plat²: 

Z(x) = m(x) + R(x) 

Z(x) je definovan§ ako n§hodn§ premenn§ (napr. nadmorsk§ vĨġka reli®fu), ktor§ sa men² v z§vislosti od 

polohy x (Lloyd, 2006), ktor¼ by sme mohli pre dvojdimenzion§lne pole vyjadriŠ funkciou  f(x,y). 

Deterministick§ zloģka predstavuje systematickĨ trend v hodnot§ch poŎa. 
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Stochastick§ zloģka zahŘŔa dva komponenty variability hodn¹t poŎa, a to priestorovo autokorelovan¼ 

variabilitu a ¼plne n§hodn¼ variabilitu (Obr. 1.10). Jav, ktor®ho priestorov§ ġtrukt¼ra sa v priestore 

nemen² nazĨvame stacion§rny jav. TakĨto jav m§ kdekoŎvek v z§ujmovom ¼zem² rovnak® ġtatistick® 

vlastnosti (napr. priemer a variancia). Pri modelovan² reli®fu vġak nast§va sk¹r situ§cia, keŅ je 

priestorov§ autokorel§cia javu r¹zna v r¹znych ļastiach z§ujmov®ho ¼zemia.  TakĨto jav nazĨvame 

z pohŎadu priestorovĨch n§hodnĨch pol² nestacion§rny. Jeho ġtatistick® ukazovatele sa menia v z§vislosti 

od lokality v z§ujmovom ¼zem² (Lloyd, 2007). V pr²pade, ģe sa priemern§ hodnota javu v z§vislosti od 

lokality men², hodnoty tohto javu obsahuj¼ systematickĨ trend (Obr. 1.10). 

Priestorov¼ z§vislosŠ moģno vyjadriŠ niekoŎkĨmi ukazovateŎmi, ktor® zohŎadŔuj¼ priestorovosŠ d§t. V 

modelovan² georeli®fu a jeho analĨze s¼ najbeģnejġie pouģ²van® Moranovo I (Wood 1996, Gallay et al. 

2010), semivariogram (Mulla 1988, Lloyd a Atkinson 2002), frakt§lna dimenzia (Wood 1996, Gallay  

2010), alebo wavelety (Jordan and Scott, 2005). Stanovenie miery priestorovej autokorel§cie je kŎ¼ļovĨm 

konceptom geoġtatistickĨch met·d priestorovej interpol§cie. V s¼vislosti s tvorbou modelov reli®fu sa 

geoġtatistike venuje kapitola 3.3. 

 

 

 

Obr. 1.10: Jednotliv® zloģky priestorov®ho poŎa nadmorskĨch vĨġok georeli®fu podŎa te·rie priestorovĨch 

n§hodnĨch pol². 1. ï systematick§ zloģka (glob§lny trend), 2. ï priestorovo autokorelovan§ zloģka, 3. -  n§hodn§ 

zloģka bez priestorovej autokorel§cie.  

 

1.7 Digit§lne vĨġkov® ¼daje a modely 

Digit§lne modely zemsk®ho povrchu vznikaj¼ z priestorovo lokalizovanĨch meran² nadmorskej vĨġky, 

ktor® s¼ uloģen® v digit§lnom form§te v poļ²taļi alebo na pamªŠovom m®diu. Koncept digit§lnej 

manipul§cie nadmorskĨch vĨġok je vĨsledkom vedeck®ho ¼silia v 50. rokoch 20. storoļia realizovan®ho 

na Massachusetts Institute of Technology (MIT) v Bostone v SpojenĨch ġt§toch americkĨch. Weisberg 

(2008) vo svojom prehŎade o hist·rii o inģinierskeho dizajnu vysvetŎuje, ģe met·du modelovania 

digit§lneho ter®nu na MIT vyvinula vĨskumn§ skupina pod veden²m profesora Charlesa L. Millera. 

Postup vych§dzal z myġlienky, ģe zemskĨ povrch moģno ġtatisticky vyjadriŠ s¼borom mnoģstva bodov s 

3D s¼radnicami [x, y, z]. Tento n§vrh bliģġie opisuje Miller  a LaFlamme (1958), ktorĨ prvĨkr§t zaviedli 

pojem digit§lny model ter®nu (DTM), ktorĨ v dom§cej terminol·gii nahr§dzame term²nom digit§lny 

model reli®fu (DMR) (Ġ²ma, 2002).  DMR, je ġirokou komunitou vn²manĨ ako mnoģina parametrov 

povrchu vo zvolenom s¼radnicovom syst®me, ktor® s¼ uloģen® v digit§lnej forme (Wise, 1998, Pike, 

2002; Li et al., 2005; Fisher a Tate, 2006; Zhou et al., 2008). Uģġ² pohŎad na DMR zd¹razŔuje ¼plnosŠ 
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pokrytia vymedzen®ho priestoru ¼dajmi o reli®fe, ļo znamen§, ģe v ktoromkoŎvek bode tohto priestoru 

moģno z modelu urļiŠ parameter reli®fu (Krcho, 1990, Hengl and Reuter, 2008). TĨm je dan§ podmienka 

spojitosti plochy DTM, ktor¼ napr²klad nespŌŔaj¼ digitalizovan® vrstevnice alebo s¼bor bodov, ak by mali 

byŠ vn²man® ako modely reli®fu v uģġom slova zmysle. Parametre kvantitat²vne charakterizuj¼ce 

georeli®f nazĨvame geomorfometrick® parametre a medzi beģne pouģ²van® patria nadmorsk§ vĨġka, sklon 

reli®fu, orient§cia voļi svetovĨm stran§m, krivosŠ reli®fu (Evans, 1990, Krcho, 1990).  

Na zaļiatku vyuģ²vania digit§lnej reprezent§cie zemsk®ho povrchu sa jej pouģitie s¼stredilo na praktick® 

aplik§cie s¼visiace s ter®nom ako napr²klad vĨpoļet kubat¼r pri zemnĨch pr§cach s¼visiacich 

s budovan²m ģelezn²c a ciest. Nesk¹r si tento novĨ smer v inģinierstve vyģiadal modelovanie inĨch typov 

povrchu ako napr²klad povrchu krajinn®ho krytu. Pre analĨzy viditeŎnosti krajiny, ġ²renia r§diov®ho 

sign§lu, leteck¼ navig§ciu je kŎ¼ļov® pouģitie digit§lnych modelov povrchu krajinn®ho krytu (angl. 

digital surface model, DSM), pretoģe zahŘŔaj¼ aj povrch objektov na ter®ne, ako s¼ budovy, stromy a in®. 

Pre in® aplik§cie ako je modelovanie er·zie p¹dy alebo stavebn²ctvo je zase potrebnĨ DMR.  

DSM a DMR s¼ najļastejġie reprezentovan® v podobe modelov nadmorskĨch vĨġok, pre ktor® sa v 

medzin§rodnej terminol·gii pouģ²va skratka DEM (angl. digital elevation model, nem. Digitales 

Hºhenmodell). Priamy preklad digit§lny vĨġkovĨ model (DVM) sa u n§s pouģ²va zriedkavejġie. V uģġom 

pon²man² DVM znamen§ spojit¼ digit§lnu reprezent§ciu povrchu bez ohŎadu na to, ļi ide o ter®n alebo 

povrch krajinn®ho krytu (Hengl a Reuter, 2008). V ġirġom pohŎade ide o s¼bor priestorovo 

lokalizovanĨch hodn¹t nadmorskĨch vĨġok (Wise, 1998, Li et al., 2005, Fisher a Tate, 2006). 

Plocha reprezentovan§ prostredn²ctvom DVM  ¼plne presne nevyjadruje teoretickĨ koncept rozhran² 

geosf®r, ako to bolo op²san® v kapitole 1.2. Pr²ļinou s¼ praktick® obmedzenia urļovania vĨġok a moģnosti 

vyjadrenia plochy digit§lnym z§pisom, ako aj efektivity. Z hŎadiska merania nemoģno urļiŠ nadmorsk¼ 

vĨġku pr²rodn®ho reli®fu pod umelĨmi nav§ģkami, budovami alebo vo vĨkopoch. Z geoinformatick®ho 

hŎadiska je jednoduchġie a efekt²vnejġie pre jeden typ povrchu uvaģovaŠ iba jednu hodnotu nadmorskej 

vĨġky vzŠahuj¼cu sa k jedn®mu bodu na ploche. Pre digit§lne modelovanie sa nadmorsk® vĨġky uvaģuj¼ 

ako skal§rne hodnoty dvojdimenzion§lneho spojit®ho fyzik§lneho poŎa, ktor® moģno vyjadriŠ bivariaļnou 

matematickou funkciou f :  

z = f(x,y), 

priļom z je nadmorsk§ vĨġka reprezentovanej plochy (skal§rna hodnota) a (x, y) s¼ s¼radnice bodu 

v dvojrozmernom kartezi§nskom s¼radnicovom syst®me  (0, x, y). Pre jeden bod so s¼radnicami (x, y) 

existuje iba jedna hodnota z. T§to podmienka obmedzuje vyjadrenie reli®fu v pr²pade skalnĨch previsov, 

lomovĨch stien, ¼tesov, banskĨch tunelov alebo jaskĨŔ, ļi v pr²pade krajinn®ho krytu komplexnĨch 

tvarov budov. Preto sa o takĨchto modeloch hovor² ako o 2,5D povrchoch ļi modeloch. Hoci reli®f (ter®n) 

nezahŘŔa hladinu riek, jazier alebo mor², ich hladina je s¼ļasŠou DMR, pretoģe z praktick®ho hŎadiska ide 

o er·znu b§zu, ku ktorej sa vzŠahuj¼ napr²klad procesy svahovej model§cie a z§roveŔ je jednoduchġie 

zmapovateŎn§ ako povrch dna. Z uveden®ho vyplĨva, ģe DEM, ļi uģ vo forme DMR alebo DSM, 

parametrizuje jednu plochu.  

 

1.8 VĨznam digit§lnych vĨġkovĨch ¼dajov a modelov 

SpoloļnĨm menovateŎom vyjadruj¼cim vĨznamnosŠ pouģ²vania digit§lnych vĨġkovĨch ¼dajov 

a modelov zemsk®ho povrchu je efekt²vnosŠ, ktor¼ prin§ġaj¼ v porovnan² s anal·govĨmi formami 

reprezent§cie. Pr²chod digit§lnej doby v 50. rokoch 20. storoļia a n§slednĨ prudkĨ rozvoj digit§lnych 

poļ²taļov stimuloval taktieģ pouģitie veŎkĨch ¼dajovĨch s¼borov vr§tane vĨġkovĨch ¼dajov o georeli®fe. 

Hengl a Reuter (2008) ako aj Weisberg (2008) podrobnejġie opisuj¼ s¼visiacu hist·riu a vysvetŎuj¼, ģe 

skutoļnĨ pokrok v digit§lnom modelovan² reli®fu nastal v 60. aģ 70. rokoch 20. storoļia. Tento rozvoj 
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s¼visel najmª s rast¼cou vĨpoļtovou kapacitou poļ²taļov na b§ze polovodiļov a zvªļġovan²m 

¼loģiskovej kapacity pamªŠovĨch m®di². 

PredtĨm neģ boli geodetick® ¼daje o reli®fe spravovateŎn® v digit§lnej podobe, boli hlavnĨm zdrojom 

¼dajov o reli®fe papierov® mapy a leteck® stereosn²mky. Manipul§cia s tĨmto typom ¼dajov ako aj 

vĨpoļty s nimi boli veŎmi zdŌhav®, zloģit® a v mnohĨch pr²padoch prakticky nemoģn® (Hengl a Reuter, 

2008). Prevodom priestorovo lokalizovanĨch ¼dajov o nadmorskej vĨġke reli®fu do digit§lnej podoby je 

moģn® doslova jednĨm kliknut²m myġou vypoļ²taŠ sklonitosŠ svahov alebo dynamicky zobrazovaŠ reli®f 

z ŎubovoŎn®ho uhla pohŎadu.  Matematick® analĨzy topografickĨch m§p boli a st§le s¼ veŎmi pr§cne,  

ļasovo n§roļn® a vzhŎadom na vynaloģen® ¼silie a z²skanĨ vĨsledok neefekt²vne. T§to skutoļnosŠ bola 

hnac²m faktorom prvĨch pokusov modelovaŠ reli®f digit§lne pomocou DMR v skupine okolo Charlesa L. 

Millera na MIT, pretoģe bolo nutn® pre vĨstavbu medziġt§tnych cestnĨch komunik§ci² v USA spracovaŠ 

rozsiahle oblasti.  

Poļ²taļov® spracovanie ¼dajov otvorilo vo vede v 60. rokoch minul®ho storoļia dvere kvantitat²vnej 

revol¼cii, ktor§ pravdaģe zasiahla aj geovedy najmª v s¼vislosti s analĨzou geometrie georeli®fu. Zhou et 

al. (2008) zd¹razŔuje, ģe pr§ve tieto discipl²ny potrebovali a neust§le potrebuj¼ vªļġmi aplikovaŠ vo 

vĨskume kvantitat²vny pr²stup, priļom pr§ve digit§lne modelovanie reli®fu je spr§vnou cestou. Li et al. 

(2005, s. 7) definuje ġtyri ġpecifick® aspekty ako hlavn® vĨhody DMR v porovnan² s tradiļnĨmi 

anal·govĨmi reprezent§ciami: 

¶ rozmanitosŠ sp¹sobov reprezent§cie ï z digit§lnej formy moģno jednoducho vytvoriŠ r¹zne 

vĨstupy ako napr²klad mapy, prieļne rezy, anim§cie, perspekt²vne 3D vizualiz§cie, 

¶ bezstratovosŠ ¼dajov v ļase ï digit§lne ¼daje si zachov§vaj¼ svoje hodnoty a presnosŠ, zatiaŎ ļo 

papierov® mapy a sn²mky sa starnut²m deformuj¼ a bledn¼, 

¶ automatiz§cia spracovania v re§lnom ļase ï aktualiz§cia, integr§cia, distrib¼cia digit§lnych 

¼dajov s¼ oveŎa flexibilnejġie, 

¶ jednoduchosŠ viacmierkovej reprezent§cie ï DMR moģno pretv§raŠ do r¹znych ¼rovn² detailu, 

ktor® zodpovedaj¼ r¹znej mierke vĨskumu, ļo je veŎmi zloģit® s papierovou mapou. 

 

1.9 Aplik§cie digit§lneho modelovania georeli®fu 

Digit§lne vĨġkov® ¼daje a modely nach§dzaj¼ uplatnenie najmª v aplik§ci§ch s¼visiacich s plochou 

reli®fu (ter®nu) a plochou krajinn®ho krytu. Vo vġeobecnosti sa DMR a DSM pouģ²vaj¼ vo vġetkĨch 

oblastiach kde je cieŎom analyzovaŠ tvar povrchu. Li et al. (2005) za prv® aplik§cie DMR povaģuje 

vĨstavbu diaŎnic a krajinn® pl§novanie v 50. rokoch minul®ho storoļia, kedy bolo nutn® spracovaŠ veŎk® 

mnoģstvo leteckĨch sn²mok a pre t¼to ¼lohu bolo navrhnut® ich spracovanie pomocou poļ²taļa za ¼ļelom 

vĨpoļtu objemu stavebn®ho materi§lu potrebn®ho pre n§sypy alebo  objemu vĨkopovĨch pr§c pre 

budovanie cestnĨch z§rezov. Nesk¹r rozġirovanie digit§lnej vĨpoļtovej technol·gie umoģnilo 

vykon§vanie geomorfometrickĨch analĨz. Geomorfometria bola a st§le je zaloģen§ na te·rii diskr®tnej 

reprezent§cie reli®fu ako spojit®ho fyzik§lneho poŎa nadmorskĨch vĨġok, ktor¼ paralelne rozpracovali 

Evans (1972, 1990) a Krcho (1973, 1990).  

Hlavn® oblasti aplik§cie DMR vid² mnoho autorov v mapovan² a modelovan² krajiny. V pr§ci Wilson a 

Gallant (2000) moģno n§jsŠ konkr®tne pr²klady na aplik§cie DMR v pedol·gii, hydrol·gii, geomorfol·gii 

a ekol·gii. Li et al. (2005) ako aj El-Sheimy et al. (2005) identifikuj¼ pªŠ hlavnĨch dom®n, v ktorĨch sa 

digit§lne vĨġkov® modely pouģ²vaj¼: stavebn²ctvo, geovedy, riadenie zdrojov a ģivotn®ho prostredia, 

diaŎkovĨ prieskum Zeme a mapovanie, vojenstvo. Hengl a Reuter (2008) prezentuj¼ pr²padov® ġt¼die 

pouģitia geomorfometrie pre ġt¼dium svahovĨch deform§ci², geomorfologickĨch hrozieb, pre p¹dne 

mapovanie, analĨzu veget§cie a ekosyst®mov, meteorol·giu, topoklimatol·giu a prec²zne 
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poŎnohospod§rstvo. Tab. 1.2 pod§va prehŎad oblast² a citaļnĨch odkazov poukazuj¼cich na rozmanitosŠ 

pouģitia digit§lneho modelovania zemsk®ho povrchu. Uveden® aplik§cie m¹ģu byŠ agregovan® do troch 

skup²n: (a) vizualiz§cia, (b) tvorba (odvodenie) novĨch ¼dajov, a (c) urļovanie polohy (navig§cia, 

mapovanie). 

V oblasti vizualiz§cie je predmetom zlepġenie vn²mania a pochopenia charakteru zemsk®ho povrchu, ako 

aj komunik§cia javov a procesov vzŠahuj¼cich sa k povrchu pomocou vhodnĨch farieb, nasvietenia, alebo 

uhla pohŎadu v 3D priestore. Vhodn® prostriedky vizualiz§cie ¼dajov o zemskom povrchu uŎahļuj¼ ich 

interpret§ciu a robia vĨsledky pr§ce atrakt²vnejġie pre verejnosŠ a odborn²kov z inĨch oblast². Viac 

inform§ci² k tejto problematike moģno n§jsŠ v pr§cach Mit§ġov§ et al. (1994), Wood (1996), Oosterom et 

al. (2008). 

Druh§ skupina aplik§ci² zahŘŔa matematick¼ analĨzu DMR a DSM s cieŎom vypoļ²taŠ geomorfometrick® 

parametre ich povrchu. Teda ide o z²skavanie novĨch ¼dajov, ktor® moģno odvodiŠ z nadmorskĨch 

vĨġok. Pr²kladom s¼ volumetrick® analĨzy, prostredn²ctvom ktorĨch moģno urļiŠ objem uzavretĨ formou  

reli®fu alebo medzi dvomi plochami, ļo moģno vyuģiŠ pre detekciu zmeny povrchu po zosuvoch alebo 

v stavebn²ctve pre vĨkopov® pr§ce (Pan et al. 2005). Ġirok¼ paletu uplatnenia maj¼ geomorfometrick® 

aplik§cie so z§merom kvantifikovaŠ tvar a zhodnotiŠ priestorov¼ distrib¼ciu parametrov reli®fu (Hengl a 

Reuter, 2008). PrehŎad parametrov reli®fu uv§dza Wilson a Gallant (2000, p.7). Vªļġinou s¼ pouģ²van® 

pre geomorfologick® mapovanie, analĨzu toku l§tok a energie. V hydrol·gii a pedol·gii s¼ vyuģ²van® pre 

modelovanie povrchov®ho toku vody, jej koncentr§cie a er·znej kapacity.  Slneļn® ģiarenie dopadaj¼ce 

na plochu reli®fu je pr²kladom javu priamo s¼visiaceho s orient§ciou reli®fu a jeho sklonom. Oslnenie sa 

modeluje za ¼ļelom stanovenia fotovoltick®ho potenci§lu pre vĨrobu elektriny, vlhkostnĨch pomerov 

v p¹dach pre vhodn® sadobn® a osevn® postupy a pod. Urļenie relat²vnych vĨġkovĨch rozdielov reli®fu je 

potrebn® pre modelovanie rizika z§plav a analĨzu viditeŎnosti ¼zemia z dan®ho bodu. AnalĨza 

viditeŎnosti s pouģit²m DMR sa vykon§va pri modelovan² ġ²renia elektromagnetickej energie v krajine, 

ako napr²klad sign§lu mobilnej telekomunikaļnej siete a m§ taktieģ vĨznam pri vojenskom pl§novan². Pri 

analĨze dynamiky reli®fu (zosuvy, pohyb d¼n, zemetrasenia) sa vyuģ²vaj¼ ļasov® rady DMR. 

Geomorfometrick® parametre sa daj¼ pouģiŠ pre predpovedanie vĨskytu javov, ktor® s nimi vĨrazne 

v priestore koreluj¼, ako napr²klad p¹dy, vegetaļn® spoloļenstv§, ekosyst®my, nerastn® suroviny. 

TreŠou oblasŠou pouģitia DMR je urļenie polohy v 3D priestore. DMR s¼ nutn® pre digit§lnu 

ortorektifik§ciu fotografickĨch sn²mok pre automatizovan¼ navig§ciu v re§lnom ļase v leteckej, 

pozemnej alebo n§mornej doprave (Wysocky a Hoper, 1995). Novou aplik§ciou DMR je navig§cia 

vozidiel pomocou syst®mu ADAS (advanced driver assistant systems), ktor® automaticky monitoruj¼ 

pohyb vozidla vzhŎadom na 3D geometrick® parametre vozovky (krivosŠ z§krut, st¼panie, klesanie, 

ġ²rka), optimalizuj¼ spotrebu paliva a zvyġuj¼ bezpeļnosŠ jazdy. 

Aplik§cia digit§lnych modelov zemsk®ho povrchu je mierkovo z§visl§ (Wilson a Gallant, 2000, s.7). 

Napr²klad pre modelovanie glob§lnej atmosf®rickej cirkul§cie v klimatol·gii postaļuje DMR 

s priestorovĨm rozl²ġen²m niekoŎko kilometrov. Na druhej strane modelovanie povodn² vyģaduje ļo 

najpresnejġ² model vo vysokom rozl²ġen², napr. niekoŎko metrov. 

  




